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RESUMO
Neste trabalho  apresenta-se o desenvolvimento e teste  de um novo 
modelo gravitacional- de oportunidades para d istr ib u iç ã o  de v iag e n s . 
Na sua dedução são u t il iz a d o s  o Modelo de Oportunidades 
Intervenientes  de Schneider , bem como a metodologia usada por W ilson  
para deduzir  o Modelo G rav ita c io n a l .  A trad ic io nal  dicotom ia 
notacional que d i f ic u lt a v a  a amalgamação das duas classes  de modelos 
é re so lv id a , definindo- se adequadamente uma matriz de oportunidades 
in tervenientes . Isso  p o s s ib i l it a  a fá c i l  aplicação das restr içõ es  de 
consistência  de fluxo s .
A forma convencional do modelo grav itac io n al  figura  como um caso 
particular  do modelo proposto, cujos p r in c ip a is  atributos  são sua 
sim plicidade  e sua o peracio nalidade , decorrentes de sua sim ilaridade  
com o Modelo G r a y it a c io n a l .
A aplicação • do princíp io  e s t a t í s t ic o  da máxima verossim ilhança  
fornece c r it é r io s  para a calibração  dos parâmetros do novo modelo e 
a aplicação do p rincíp io  da máxima entropia  mostra que o mesmo é um 
modelo entrópico;.
A calibração  do novo modelo é f e it a  obtendo-se aproximações das 
estim ativas de máxima verossim ilhança  de seus parâmetros. Para obter 
os fatores de balanceamento é u t i l i z a d o  o procedimento ite rat iv o  de 
Furness e os parâmetros de impedância são determinados através do 
método de otimização não linear de Hooke e Jeeves .
Uma aplicação  prática  do novo modelo é desenvolvida , numa área 
de estudo s ituada  no Estado de Santa C atarina , com o in tu ito  de 
estimar fluxos interm unicipais  de passageiros  por transporte 
público . 0 desenvolvimento dessa aplicação  prática  comprova a 
operacionalidade  do modelo proposto e a análise  dos resultados  
obtidos mostra a validade  do mesmo para simular situações r e a is .
ABSTRACT
This work shows the development and t e stin g  of a new gravity  
opportunities  model for tr ip  d is t r ib u t io n .  The conception  of this  
new model is  based upon S c h n e id e r 's  intervening  opp ortunities  model, 
associated  w ith  W i l s o n 's  entropy maximizing method. The notation  
dichotomy which u su a lly  hindered the amalgamation of the intervening  
opportunities  model and the gravity  model, is  circumvented by means 
of the d e f i n i t i o n  of an intervening  opportunities  m atrix . This makes 
it  workable the meeting of the conventional passenger-flow 
c o n s t r a in t s .
The proposed grav ity  opportunities  model embodies the 
conventional g rav ity  model as a p art ic ula r  case , revealing  thus a 
great deal of s im p lic ity  and operational  convenience.
The a p p lic a t io n  of the maximum l ik e lih o o d  p r in c ip le  on the 
conception of the new model is  shown to lead to consistent  c r it e r ia  
for lhe c a l ib r a t io n  of its  parameters whereas the a p p lic at io n  of the 
entropy maximizing p r in c ip le  shows that this  new model can be seen 
as an "entropy-m odel".
The c a l ib r a t io n  of the new model is  performed through the 
maximum l ik e l ih o o d  estim ates of its  param eters. The balancing  
factors are c a l ib r a t e d  v ia  a Furness ' it e r a t iv e  procedure and the 
deterrence parameters are calib rated  by means of a Hooke and Jeeves ' 
non-linear op tim izin g  method.
A p r a c t ic a l  a p p lic a t io n  of the new model is  carr ied  out for a 
study area s itu a te d  in  the State of Santa C ata rina , aiming at the 
estim ation  of an interm unicipal passenger tr ip  matrix by public  
transport . Such p r a c t ic a l  ap p lic at io n  confirms the theo retica l  
robustness of the model and shows its  operational  conveniences. 
Moreover, the estim ates produced by the model show its  s u i t a b i l i t y  
as a tr ip  d is t r ib u t io n  model.
Capitulo  I - INTRODUÇÃO
1 .1  - .D is t r ib u iç ã o  de Viagens como uma Etapa Fundamental do Processo 
de Planejamento de T ran sp o rte s .
A d is t r ib u iç ã o  e sp a c ia l  das ativ id ad es  humanas sempre fo i  uma 
fonte de preocupação aos indivíduos  e às in s t it u iç õ e s  que de algum 
modo estão envolvidas  com o planejamento e a organização  do espaço 
sobre o qual exercem in f lu ê n c ia  (Ulysséa  Neto, [ 7 4 ] ) .
Por sua v e z ,  as a t iv id ad es  humanas se d iferenciam  umas das 
outras. Essa d iferen c iaçã o  ocorre em termos de sua n atu reza , 
intensidade  e mesmo quanto ao espaço f í s ic o  onde e las  são 
desenvolvidas . Surgem, assim , padrões d is t in t o s  de uso do so lo , os 
quais dão origem a tendências  de interação entre as d iv ersas  partes  
(ou zonas) que compõem uma área mais ampla, objeto  de estudo .
A p art ir  das tendências  de interação entre as d iv ersas  zonas, 
originam-se f lu x o s ,  que geram a necessidade  de um sistema de 
transportes , para atender a demanda de locomoção das pessoas e de 
bens dentro dessa  área. A não com patibilização  do sistema de 
transportes , em seus aspectos técnicos  e o p e ra c io n a is ,  com o p e r f i l  
dessa demanda, fará  surgir  d e s e q u ilí b r io s ,  ocasionando o surgimento 
de problemas t a is  como congestionamento, a c id e n te s ,  poluição 
atm osférica , a ltos  n íve is  de ruído , e t c . .
É necessá rio , portanto , um esforço  no sentido  de c o m p atib ilizar  
as c ara c te ríst ic a s  do sistema de transportes  com os padrões da 
demanda de v ia g e n s , durante o período de tempo correspondente ao 
horizonte  de planejamento adotado. Isso  torna de grande importância 
a previsão da demanda fu tura , bem como o conhecimento de suas 
c a r a c te r ís t ic a s .
Pode-se v er , assim , que uma parte importante do processo  de 
Planejamento de Transportes é a estim ativa  do número provável de 
v iag ens , no presente  e em alguma data fu tu r a , entre  as d iversas  
zonas que compõem a área de estudo . À fase  do Planejam ento , na qual 
são determinados os fluxos  entre os d iversos  pares de origem e 
destino  a lte r n a t iv o s ,  dá-se o nome de d is tr ib u iç ã o  de v i a g e n s .
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A importância da fase  de d is tr ib u iç ã o  de viagens é sa lientad a  
por diversos  pesquisadores  de renome, como se pode ver nas citações  
que seguem.
D istr ib u iç ã o  de v iag ens , recentem ente, tornou-se e la  p ró p ria , 
uma fase  importante e complexa do processo de Planejamento de 
Transportes . Ela  fornece ao p lanejador  um procedimento sistem ático  
para a estim ativa  de fluxos  in te rzo n a is  para planos a ltern ativo s  de 
uso do solo e sistemas de transportes . Estes fluxos in terzo n a is  
constituem então uma parte básica  da informação de v iag ens , 
necessária  para o Planejamento de Transportes (F inney , [ 2 2 ] ) .
Uma importante parte do processo de Planejamento de Transportes 
é a estim ativa  do número provável de v iag e n s , que serão fe it a s  por 
unidade de tempo, ou no presente ou em alguma data fu tu ra , entre 
cada par de zonas numa cidade  ou área mais ampla (Evans , A. W . ,  
[ 1 6 ] ) .
Técnicas  para  a previsão da demanda de v iagens  são necessárias  
para a u x i l ia r  na tomada de decisão em cada um dos d ife re n te s  níveis  
de Planejamento de Transportes, do desenvolvimento de e stra té g ias  
amplas até o design  detalhado de pro jetos  in d iv id u a is  (R ichards  e 
Ben-Akiva, [ 5 5 ] ).
Em planejamento de transportes , um modelo é usado para estimar 
viagens entre pares de pontos (como um a u x ílio  para design  de redes 
de transporte  e 1 avaliação  econômica) e para simular fluxos  de links  
do sistema de transportes  (como um a u x ílio  para engenharia  de 
tráfego) (W ils o n , [ 8 0 ] ) .
Além d e s s e s ,  muitos outros autores tratam a etapa de 
d istr ib u iç ã o  de viagens como uma parte  fundamental e já consagrada 
do processo de Planejamento de Transportes (ver p . e x .  Hutchinson 
[ 3 6 ] , Bruton [11] e Mello [ 4 8 ] ) .  Pode-se v e r ,  assim , que é 
inquestionável a sua importância dentro do contexto mencionado.
1 .2  - O Papel da Modelagem Matemática no Planejamento de 
T ra n s p o r te s .
Modelos urbanos e reg io nais  são de interesse  por duas razões
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p r in c ip a is .  Pr im eiro , porque a construção de modelos está  na ra iz  de 
toda a t iv id a d e  c ie n t í f i c a  e modelagem urbana e reg io n al  é parte de 
um esforço para encontrar um entendimento c ie n t í f ic o  de cidades e 
regiões . Segundo, porque e x iste  uma variedade  de sérios  problemas 
urbanos e r e g io n a is ,  e a a tiv idade  de planejamento associada  com 
estes problemas tem se tornado crescentemente importante: modelagem 
urbana e reg io n al  também é parte do avanço nesta  direção  (W ilso n , 
[ 8 0 ] ) .
Várias  d e f in iç õ e s  form ais, levemente d i fe r e n c ia d a s ,  foram dadas 
para um modelo. De' forma g e ra l ,  pode-se d ize r  que um modelo é uma 
representação s im p lif ic a d a  de um segmento do mundo r e a l .  Ele é usado 
para melhor entender um fenômeno do mundo real e para tomar decisões  
baseadas neste  entendimento (ver Ben-Akiva, [ 9 ] ) .
Chorley ( 1 9 6 8 ) ,  citado  por Ulyssea  Neto [ 7 4 ] ,  c l a s s i f i c a  os 
modelos em três  categ o rias : modelos matemáticos, modelos 
experim entais e modelos n atu rais . Como no estudo dos fluxos 
i n t e r r e g io n a is , os modelos matemáticos são considerados os mais 
úteis  e adequados para modelar os sistemas de tran spo rtes , vamos 
considerar apenas esta  classe  de modelos.
Matematicamente, um modelo pode ser expresso por
V = f ( x , y . ) ,  
k 1 J
onde :
V - representa  o conjunto de resultados  fornecidos  pelo  modelo 
(é um vetor constituído  pelas  v ar iá v e is  dependentes ou 
o u tp u ts );
x - representa  um conjunto de v ar iá veis  s u je it a s  a controle (é 
i
um vetor constituído  pelas  v ar iá v e is  e x p lic a t iv a s  ou 
in p u t s ) ;
y - representa  um conjunto de fatores  v ar iá v e is  ou constantes , j
que não estão su je ito s  a controle ;
f - é uma relação  funcional entre as v a r iá v e is  independentes 
e parâmetros e as v ar iá veis  dependentes V^  .
Embora um modelo s e ja  uma representação de um segmento do mundo 
r e a l ,  ele  interage  com o mundo real em dois  sen tid o s : do mundo real
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para o modelo e do modelo para o mundo r e a l .  Rodrigues e Dantas 
[ 56 ] ,  c la s s if ic a m  as relações  de um modelo com a re a lid ad e  em:
- abstrações e informações: no sentido  do mundo real  para o
modelo;
- ações: no sentido  do modelo para o mundo r e a l .
No sentido  do mundo real para o modelo, além das duas relações  
c ita d a s , a inda  se pode destacar uma t e r c e ir a ,  não menos importante. 
Trata-se das s im p lif ic a ç õ e s  do mundo r e a l ,  que necessariam ente devem 
ser f e i t a s ,  para  poder representá-lo na forma de um modelo.
Representando-se o sistema real de interesse  por S , seu 
ambiente por A e um modelo por M, as relações c itadas  podem ser 
v is u a liza d a s  na f i g .  1 . 1 .  Esta f igura  é uma adaptação da f ig u ra  
apresentada originalm ente  por Rodrigues e Dantas [ 5 6 ] ,  tendo sido  
introduzida  uma lin h a  de fluxo  a d ic io n a l ,  correspondente às 
s im p lif ic a ç õ e s , no sentido  do mundo real para o modelo.
SIMPLIFICAÇÕES
F ig . 1 .1  - R e la ç õ e s  de um modelo com o mundo r e a l .
Fonte: Rodrigues e Dantas [56] (adaptação)
Atualmente a modelagem matemática no processo de Planejamento 
de Transportes é amplamente d ifu n d id a ,  porém sua origem é bastante  
recente . Ela  teve in íc io  há pouco mais de três  décadas. A p a r t ir  do 
f in a l  dos anos c inquenta  e in íc io  dos anos sessen ta , na In g la te r r a  e 
nos Estados U n idos , os p lanejadores  começaram a desenvolver e 
aperfeiçoar  modelos, objetivando  um planejamento funcional  do 
tráfego.
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Como exemplo, cita- se o Estudo de Tráfego de Londres, realizad o
em 1960 (ver Bruton , [ 1 1 ] ) ,  cujos o b jetivo s  básicos eram:
I
1 - Pesquisar  as origens  e os destinos  de movimentos de tráfego 
de uma área que se e ste n d ia  além dos lim ites  do então município de 
Londres;
2 - Pesquisar  os tempos de v iag ens ;
3 - Desenvolver um método para estimar a quantidade de tráfego 
na rede ro d o v iá r ia ;
4 - In d ica r  áreas onde a capacidade de viagem estava  lim itada  e 
as condições de v iagens  p recá rias ;
5 - Apresentar os resultados  numa forma conveniente , para a 
elaboração de um plano rodoviário  adequado para o município de 
Lond res .
Pode-se observar que o ob jetivo  3 trata  da necessidade  de 
desenvolvimento de modelos para a previsão da demanda de tráfego . 
Realmente, nessa  época , muitos modelos foram concebidos para estimar 
a demanda futura  por v iag ens . A maioria desses modelos fo i  
desenvolvida  de forma em pírica , dentro de amplos estudos r e a l iza d o s ,  
p rincipalm ente , nos EUA e In g laterra  ( p . e x . ,  Plano Rodoviário 
SELNEC, 1 9 62 ,  Chicago Area Transportation  Study, 1 9 5 9 ) .
Também observa-se que os o b jetivo s  4 e 5 vão dar origem ao 
flu xo , em f o r ma . d e  ações , no sentido  do modelo para o mundo r e a l ,  
como v isto  na f i g .  1 . 1 .
Com a popularização  da modelagem matemática dentro do processo 
de Planejamento de Transportes , também surgiram c r ít ic a s  sobre seu 
uso in d iscr im in ado . Principalm ente  porque, na época, houve uma 
tendência  de s o f i s t i c a r  cada vez mais os modelos, tornando-os 
demasiadamente complexos. Além d is s o ,  os planejadores  da época 
trabalharam com um horizonte  de planejamento muito d ista nte  (20  anos 
na maioria dos c a s o s ) ,  o qual não se mostrou adequado. As seguintes  
falhas  foram id e n t i f ic a d a s  nos estudos de Planejamento de 
Transportes , envolvendo as técnicas  de modelagem usuais  na época 
(ver Richards e Ben-Akiva, [ 5 5 ] ) :
1 - Os modelos consomem muito tempo e são muito caros para
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operar;
2 - Os modelos falham de muitas maneiras no exame de todos os 
pontos relevantes  no processo de tomada de decisã o ;
3 - Demasiada atenção é dada para os modelos e muito pouca para 
as coisas  que realmente importam na seleção de e s tra té g ia s  de 
planejam ento;
4 - Os modelos são ajustados  para uma situação  20 anos à 
fren te , quando na r e a l id a d e ,  os problemas de transportes  estão 
colocados hoje  e os pro jetos  são fe ito s  agora;
5 - Os próprios  técnicos  nem sempre entendem os modelos;
6 - Os modelos necessitam  de muitos dados.
Dentro deste  quadro, pode-se ver que muitos cuidados devem ser 
tomados ao u t il iz a r - s e  um modelo para representar urna parte  do mundo 
r e a l .  De acordo com Novaes [ 5 1 ] ,  " . . .  o uso adequado da modelagem 
matemática requer do planejador  e do a n a l is t a  uma postura 
autocrítica  constante , pela  qual é v e r i f ic a d a  a cada passo a 
verossim ilhança  do modelo em contraposição à re a lid a d e  a ser 
r e p resen tad a . "
Novaes [51] também recomenda que: "Antes  de se lançar à 
modelagem é necessário  que o planejador  tenha muito claro  em sua 
mente a estruturação  teó rica  em que se apoiará  sua aná lise  e a 
posterior  execução das medidas recom endadas."
Um outro problema que deve ser e v ita d o , mas que ocorre 
frequentemente na concepção de um modelo é a te n ta t iv a  de se 
e s p e c if ic a r  um grande número de v ar iá v e is  e x p l ic a t iv a s ,  a fim de que 
as s im p lificaçõ es  intro duzid as  no modelo, não o tornem insen sív el  a 
alguma c ar a c te r ís t ic a  do segmento do mundo real que ele  quer 
representar . No entanto , observa-se que o aumento do número de 
variá veis  faz crescer  a complexidade do modelo e ,  i n c l u s i v e ,  pode 
gerar um nível  de precisão  f in a l  menor.
Alonso [ 2 ] ,  em seu trabalho  "P r e d ic t in g  best w ith  imperfect 
d a t a " ,  apresenta  uma descrição  detalhada  do balanceamento entre  os 
erros associados  com a e sp ec ificação  das v ar iá v e is  e x p l ic a t iv a s  do 
modelo e os erros de mensuração dessas v a r iá v e is .  Ele mostra que o
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erro total  de uni modelo, dado p ela  soma dos erros de mensuração de 
variáveis  e pelòs erros de e s p e c if ic a ç ã o ,  atinge  sempre um valor 
mínimo para um cèrto grau ótimo de complexidade do modelo.
Isso  é i lu strad o  na figura  1 . 2 .
Jt = E + E m e





erro de espe ­
c i f i c a ç ã o
F i g . 1 . 2  - R elação  entre  o grau de complexidade e o erro to tal  de um 
modelo.
Fonte: Alonso [2] .
Assim , na concepção e esp ec ificaç ã o  f in a l  de um modelo para 
Planejamento de Transportes , deve-se levar em conta que:
1 - Modelos complexos (de grande porte) foram usados no passado 
e foram severamente c r it ic ad o s  (ver Lee , [ 4 2 ] ) ;
2 - A esp e c ifica ç ã o  de um número excessivo  de v a r iá v e is  requer 
uma quantidade grande de dados;
3 - A coleta  de um número grande de dados é d is p e n d io s a , o 
mesmo ocorrendo com seu processamento;
4 - Um maior grau de complexidade de um modelo não leva 
necessariam ente a uma maior precisão  nos resulta do s ;
5 - Um modelo mais sim ples , em geral é mais fá c i l  de ser 
c alib rad o , d ispende menos esforço  computacional e "pode " ser capaz 
de prever até com maior precisão  do que um modelo mais complexo.
É importante sa l ie n ta r  a in d a , que a modelagem matemática pode 
trazer  muitas vantagens para o desenvolvimento do Planejamento de
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Transportes. Del forma g e r a l ,  pode-se d izer  que a u t i l i z a ç ã o  de 
modelos matemáticos dentro deste contexto , pode a u x i l ia r  a :
1 - Entender os fatores  que influenciam  o desenvolvimento do 
uso do solo e padrões de tráfeg o ;
2 - Proporcionar uma melhor base real para os p lano s ;
3 - A valiar  e testar  planos a lte rn at iv o s ;
4 - Desenvolver planos mais r e a lís t ic o s  (ver S i l v e i r a ,  [ 6 3 ] ) .
Observa-se, assim , que a modelagem matemática é uma ferramenta 
extremamente poderosa e fundamental para o desenvolvimento do 
Planejamento de Transportes . Através de sua u t i l i z a ç ã o ,  muitos 
avanços já foram alcançados nesta  área. Se e la  for usada de forma 
adequada, maiores conquistas  serão o b t id a s ,  tanto na procura de um 
maior entendimento dos inúmeros problemas relacionados  com o uso do 
solo e sistemas de tran sp o rtes , como na busca de soluções para estes  
problemas.
1 .3  - Método Sequencial  de Modelagem e Modelos de Demanda D i r e t o s .
0 método sequencial  de modelagem para a demanda de transportes  
é caracterizado  por uma estrutura  sequ en cial , que representa  um 
processo de tomada de decisão co n d ic io n al . Pressupõe-se que o 
v ia ja n te  toma sua decisão de viagem em vários  estágios  (ver 
Ben-Akiva, [ 9 ] ).
A decisão de v ia ja r  é sub d iv id id a  no seguinte  conjunto de 
decisões  c o n d ic io n a is ,  que são tomadas sequencialm ente:
1 - Decisão de r e a l iza r  uma viagem, partindo  de uma certa  
origem;
2 - Decisão de ir  até uma certo destino ;
3 - Decisão de usar uma certa  modalidade de transporte ;
4 - Decisão de ir  por uma certa  rota (ver Ulysséa  Neto, 
[ 7 6 ] ) .
Correspondendo a estes  quatro níveis  de dec isã o , na modelagem 
sequencial  de demanda por transportes , temos quatro conjuntos de
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submodelos:
1 - Modelos de geração de v iag ens ;
2 - Modelos de d istr ib u iç ã o  de v ia g e n s ;
3 - Modelos de repartição  modal;
4 - Modelos de alocação do tráfego  à rede .
Dentre os modelos se q u e n c ia is ,  o mais usado nos estudos de 
Planejamento de Transportes tem sido  o UTMS - Urban Transportation  
Model System, que já fo i  aplicado  em mais que duzentas cidades  nos 
Estados Unidos e em muitas outras ao redor do mundo (ver Manheim,
[ 4 6 ] ) .  Embora tenha sido  concebido originalm ente  para ser aplicado  
em áreas urbanas , a sua estrutura  sequencial  tem sido  usada 
indiscriminadamente a nível urbano e r e g io n a l .
Com a popularização  do UTMS, o método sequencial  de modelagem 
passou a ser conhecido como o método convencional das quatro fa se s ,  
sendo apresentado por vários autores quase como a lte rn a tiv a  única  no 
contexto do Planejamento de Transportes . Alguns l iv r o s ,  in c lu s iv e ,  
têm seus capítulos  estruturados na sequência : a ná lise  de geração de 
v iag ens ; aná lise  de d istr ib u iç ã o  de v iag e n s ; análise  da d iv isã o  
modal; análise  da alocação do tráfego  à rede , praticam ente não se 
referindo  a outras formas de previsão  da demanda (v er , p . e x . ,  [36] e 
[ 1 1 ] ) .
Atualmente, o método convencional das quatro fases  continua 
sendo usado , tanto nos países em desenvolvimento quanto nos países 
desenvolvidos (ver Ulysséa Neto, [ 7 6 ] ) .  No entanto , apesar de sua
¡
ampla difusão  e u t i l i z a ç ã o ,  e le  apresenta  sérias  lim itações  e 
d e f ic i ê n c ia s .  Um dos maiores questionamentos que foram fe ito s  a esse '• 
método d iz  respeito  à v alid ade  do seccionamento da decisão de viagem 
em vários e stá g io s . Foi argüido que este  seccionamento não é 
totalmente r e a lís t ic o  e que todo o processo de decisão de viagem 
deveria  ser modelado simultaneamente, sem nenhuma decomposição 
a r t i f i c i a l  numa sequência  de estágios  (ver Ben-Akiva, [ 9 ] ) .
Seguindo esta  linh a  temos os modelos de demanda d ir e t o s ,q u e  se 
contrapõem ao método de modelagem seq u e n c ia l .  0 mais conhecido 
desses modelos é o modelo para um modo abstrato , que fo i  
desenvolvido por Quandt e Baumol em 1 9 7 0 ,  para prever v iagens  de
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passageiros  in t e r re g io n a is  nos EUA (ver Ulysséa Neto , [ 7 3 ] ) .
Dessa forma, os modelos de demanda de transporte  podem ser 
agrupados em do is  grandes grupos: modelos de demanda d iretos  e 
modelos de demanda s e q u e n c ia is ,  sendo que ambas as c lasses  de 
modelos tem o o b je t iv o  comum de id e n t i f i c a r  o ponto de e q u ilíb r io  
entre a demanda e a o ferta  de v iagens  numa certa  área de estudo (ver 
Manheim, [ 4 6 ] ) .
Por outro lado , cada uma das c lasses  de modelos c itadas  
apresenta vantagens e desvantagens . Uma das grandes desvantagens dos 
modelos seq u en cia is  é a propagação de e r r o s , isto  é , os erros 
provenientes  da mensuração e esp ec ificação  de v ar iá v e is  são passados 
de um submodelo p ara  outro . Por exemplo, a fase  de d istr ib u iç ã o  de 
viagens apresenta , já de saída , erros fundamentais de natureza  
t e ó rica ,  que são herdados dos modelos de geração de viagens (ver 
Ulysséa Neto , [ 7 4 ] ) .  Por sua v e z ,  os modelos de demanda d iretos  tem 
a vantagem de e lim inar  essa  propagação de erros . No entanto , uma de 
suas grandes desvantagens é que e les  apresentam, v ia  de regra , um 
maior número de v ar iá v e is  e x p l ic a t iv a s ,  podendo ocorrer sérios  
problemas de c o l in e a r id a d e . Evitar  estes  problemas de c o lin e ar id a d e , 
co n stitu i  uma grande vantagem operacional dos modelos de demanda 
sequenciais .
1 .4  - Modelos Agregados e Desagregados.
Segundo Richards e Ben-Akiva [ 5 5 ] ,  um modelo agregado é um 
modelo com uma v ariá v el  dependente que representa  um grupo de 
observações, enquanto que um modelo desagregado é um modelo com uma 
variável  dependente que representa  uma observação de uma simples 
ocorrência  (em modelos de demanda de v iag e n s , uma v iagem ).
De forma g e r a l ,  pode-se d izer  que um modelo desagregado procura 
exp licar  o comportamento de um indivíduo  em relação ao sistema de 
in te re sse , levando em conta as c ara c te r ís t ic a s  p eculia res  desse 
indivíduo . Por outro lado , um modelo agregado procura exp lica r  a 
média c o le t iv a ,  re ferente  ao conjunto de indivíduos  que foram 
agrupados.
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Assim, modelos agregados de demanda de transporte  são modelos 
de interação e s p a c ia l ,  que se preocupam em estimar a magnitude e a 
d istr ib u iç ã o  e s p a c ia l  dos fluxos  de p assa g e iro s , originados  a partir  
de um certo padrão de comportamento coletivo  das pessoas (ver 
Ulysséa Neto, [ 7 6 ] ) .
Nos modelos de demanda de transporte  agregados, cada zona de 
tráfego f ig u ra  como uma observação u n it á r ia .  Os dados r e la t iv o s  a 
cada zona são medidos e associados  a um único ponto, chamado 
centroide . Isso  s i g n i f i c a ,  para e fe it o s  de modelagem, que a 
população dentro de uma zona está  concentrada num único ponto no 
espaço. Portanto , na modelagem agregada de demanda de transportes , 
procura-se exp lic a r  e /o u  estimar os fluxos  que ocorrem entre as 
d iversas  zonas que compõem a área de estudo . Os fluxos  internos  de 
cada zona não são levados em consideração .
A base teó rica  da modelagem de demanda agregada por transportes  
de passageiros  ganhou impulso principalm ente  nos anos 60 e 7 0 ,  tendo 
sido amplamente d ifu n d id a  e u t i l i z a d a  desde então. Seu 
desenvolvimento ocorreu simultaneamente com os métodos sequenciais  
de modelagem, no bojo dos estudos de grande porte que foram comuns 
naquela época.
Na década de 70 ,  houve um grande questionamento e foram fe ita s  
severas c r ít ic a s  aos resultados  obtidos pelos estudos r e a l iza d o s .  
Criou-se, in c l u s i v e ,  um certo clima de cepticism o e descrença quanto 
à validade  das técnicas  de modelagem usadas.
Numa importante conferência  promovida pelo U. S. Highway 
Research Board em 1973 (W illiam sburg  C on feren ce ) ,  concluiu-se que as 
técnicas ex iste n te s  não eram s a t is fa t ó r ia s  e indicou-se como uma 
direção de grande poten c ia l  para pesquisas  fu tu ras ,  os modelos de 
demanda desagregados , do tipo  comportamental (ver Richards e 
Ben-Akiva, [ 5 5 ] ) .
Entre os esforços  re a liza d o s  para desenvolver uma base teó rica  
para a modelagem desagregada de demanda de v iag e n s , cita-se a 
simulação m icro - a na lít ic a . Na simulação m icro-analítica  procura-se 
modelar o sistem a de interesse  através da aná lise  dinâmica das 
carac te ríst ic a s  in d iv id u a is  das pessoas e da evolução de seu 
comportamento no decorrer do tempo. A s e g u ir ,  os microestados
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(caracterizados  ! pelas  unidades in d iv id u a is )  são 'agregado s ' para 
determinar os e fe it o s  deles  decorrentes num nível macro (ver 
M ackett , [45] ) .
Como consequência  do questionamento havido na década de 70 , 
referente  aos modelos agregados, houve uma dim inuição do número de 
pesquisas envolvendo esses  modelos. De fa to , Santos e Braga [58] 
apresentaram um interessa n te  levantamento do número de p esquisas  
acadêmicas fe it a s  em u niversidades  b r it â n ic a s ,  americanas e 
canadenses de 1962  a 1 9 8 1 ,  na área de transportes , a n ível  de 
pós-graduação. Segundo esse levantamento, o número de p esq uisas  
envolvendo modelagem de demanda agregada cresceu entre 62 e 72 e 
decresceu continuamente entre 72 e 8 1 ,  não havendo in d íc io s  de que 
essa situação e s t iv e s s e  se revertendo .
As p r in c ip a is  desvantagens que foram apontadas na modelagem 
agregada, são:
1 - Os modelos explicam  somente as d iferenças  entre as zonas ;
2 - A v a r ia b i l id a d e  dentro de uma zona pode ser maior que a 
v a r ia b il id a d e  entre  as zonas , e e la  não é levada em consideração ;
3 - Ao se tomar a média de um grupo de observações perde-se 
muita informação. 0 modelo d e ix a  de r e f l e t i r  as atitudes  
comportamentais dos in d iv ídu o s ;
4 - Os modelos não são tr a n s fe r ív e is  de uma área de estudo para 
outra ;
5 - Os modelos podem apresentar resultados  d i f e r e n t e s ,  
dependendo da agregação f e it a  (por exemplo, mantendo o mesmo número 
de zonas e alterando  a configuração  das mesmas).
Apesar das desvantagens apresentadas e da evolução h is tó r ic a  
dos modelos agregados , na p rá t ic a ,  e les  continuam sendo amplamente 
u t i l i z a d o s ,  p rinc ip a lm en te , porque uma desagregação completa 
mostrou-se inv iá vel  na modelagem de demanda de transportes . Segundo 
Richards e Ben-Akiva [ 5 5 ] ,  não é v iá vel  calcular  a demanda para cada 
consumidor i n d iv id u a l ,  acumulando-as, a fim de obter uma estim ativa  
agregada de demanda. Assim , para p rev isã o , algum nível de agregação 
é necessário .
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Ben-Akiva [9] também s a l ie n ta  que o uso de modelos desagregados 
sugere nova ênfase  no esforço  de co leta  de dados para Planejamento 
de Transportes . ,
0 problema de coleta  de dados, de fa to , tornou-se uma restriçã o  
séria  ao uso de modelos desagregados (ver Horowitz [ 3 4 ] ,  Harvey 
[ 3 2 ] ,  Pas [ 5 2 ] ) .  Atualm ente, pode-se d ize r  que os modelos de demanda 
agregados apresentam algumas vantagens em relação aos modelos de 
demanda desagregados , especialm ente em situações  onde as restr iç õ e s  
de d is p o n ib il id a d e  de dados desagregados se constituem  num 
impedimento para que estes  últimos sejam efetivam ente  u t i l i z a d o s  
(ver Ulysséa  Neto [ 7 4 ] ) .
1 . 5  - I d e n t i f ic a ç ã o  de um Paradigma Corrente da Modelagem da Demanda
de Transportes .
Na secção 1 .3  fo i  v isto  que o método sequencial  de modelagem 
apresenta vantagens e desvantagens em relação aos modelos de demanda 
d ir e to s . Como p r in c ip a l  vantagem, citou-se a o peracio nalidade  
decorrente de sua capacidade  de ev itar  v ar iá veis  c o l in e ar e s .
Na secção 1 .4  fo i  v isto  que a modelagem agregada , embora 
duramente c r it ic a d a  no passado , a inda  c o n st itu i  uma a lte r n a t iv a  
viável para previsão  da demanda de transportes , principalm ente  
quando a carência  de dados torna impossível o uso de modelos 
d esag regado s .
Assim , considerando  as situações  c ara c te ríst ic a s  dos países  em 
desenvolvim ento, quais  sejam:
1 - Nestes p a ís e s ,  d i f ic ilm e n te  se conseguem boas séries  
h istó r ic a s  de dados;
2 - d if ic ilm e n t e  existem recursos d isp o nív e is  para serem 
u t i l i z a d o s  na coleta  de um grande número de dados;
3 - geralmente não e x is te  d is p o n ib il id a d e  de sistemas 
computacionais s o f is t ic a d o s  e de grande porte , necessários  para o 
processamento de um grande número de dados e calibração  de modelos 
complexos ;
13
4 - normalmente os recursos humanos e s p e c ia l iza d o s  são
i
escassos ;
pode-se d iz e r  que o método sequencial  de modelagem agregada , ainda 
co n stitu i  uma importante ferramenta para  previsão  da demanda de 
transportes  nestes  p aíses .
No entanto , m elhorias devem ser buscadas , a fim de elim inar  as 
eventuais  d e f ic i ê n c ia s  e in co n sistê n c ia s  teó ricas  que a inda  podem 
ser encontradas , e dessa  forma, tornar mais c o n fiá ve is  as previsões  
obtidas  pelos modelos. No âmbito do método seq u e n c ia l , deve-se 
procurar r e a l i z a r  feed-backs entre as d iv ersas  fa se s ,  a fim de que 
os erros que se propagam entre os diversos  submodelos não invalidem  
os resultados  o b t id o s . Além, d is s o ,  deve-se buscar melhorias em cada 
estágio  do processo .
É importante sa lie n ta r  que a fase  de d is tr ib u iç ã o  de v ia g e n s , 
mesmo sendo considerada  uma das etapas mais importantes do processo 
de previsão  da demanda, ainda apresenta grandes lim itações . Tanto os 
modelos g r a v it a c io n a is ,  que são os mais d ifu n d id o s ,  quanto os 
modelos de oportunidades  in te rv e n ie n te s ,  também muito u t i l i z a d o s ,  
apresentam d e f i c i ê n c i a s .  Nos modelos g r a v it a c io n a is ,  a impedância 
entre as d iv ersas  zonas que compõem a área de estudo é caracter izad a  
pelas  d istâ n c ia s  entre  as zonas , não se levando explicitam ente  em 
consideração , o número de oportunidades que se interpõem entre  as 
zonas de origem e d e s t in o . Por sua v e z ,  nos modelos de oportunidades 
in te rv e n ie n te s ,  a d istâ n c ia  fo i  inteiram ente  sub stitu íd a  pelo  número 
de oportunidades in te rv e n ie n te s .
Intuitivam ente  pode-se perceber que tanto a d istâ n c ia  quanto o 
número de oportunidades que se interpõem entre  duas zonas , exercem \  
in f lu ê n c ia  na decisão  de viagem de uma zona para a outra e , 
portanto , são fatores  que contribuem para a impedância entre as 
zonas. Vê-se assim , que ambas as c lasses  de modelos explicam apenas 
parcialm ente o processo  de d istr ib u iç ã o  de v iagens  e que melhorias 
devem ser buscadas neste  estág io .
No âmbito da modelagem agregada , deve-se procurar d iv id i r  a 
área de estudo em zonas , tão homogêneas quanto for p ossív el . Deve-se 
procurar também, desagregar as v iagens  por pro p ósito s , tanto quanto 
p o ssív e l ,  dentro das lim itações impostas pela  v ia b i l id a d e  da
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obtenção de dados.
Dessa forma, face  aos problemas contextuais  v ig e n t e s ,  
principalm ente nos países  em desenvolvim ento , id e n t if ica - se  o método 
sequencial de modelagem agregada como o "paradigma corrente  da 
modelagem de demanda por t r a n s p o r te s " .  0 esforço  no sentido  de 
elim inar eventuais  d e f ic iê n c ia s  c o n st itu i  um ponto focal do processo  
de aperfeiçoamento da metodologia em uso.
É importante s a l ie n ta r  que a id e n t if ic a ç ã o  desse paradigma da 
modelagem de demanda por transportes  fo i  realçada  por Ulysséa  Neto 
[75] ,  que propõe um e s t i l o  dinâmico e f le x ív e l  de planejam ento de 
transportes , mais adequado aos países  em desenvolvimento.
1 .6  - Objetivos  do Trabalho .
Dentro do contexto  do "paradigma corrente da modelagem da 
demanda por tran spo rtes "  que fo i  id e n t if ic a d o  na secção a n t e r io r ,  o 
qual julga-se ser o mais adequado aos países em desenvolvimento na 
época a tu a l ,  este  trabalho  de pesquisa  tem como o b je t iv o s :
1 - Desenvolver um novo modelo para o processo de d is t r ib u iç ã o  
de v iag ens , onde a impedância entre as zonas não se ja  cara c te r iza d a  
apenas pela  d is t â n c ia ,  mas também pelo  número de oportunidades que 
se interpõem entre  cada par de zonas (modelo gravitacional- de  
oportunidades ) ;
2 - Desenvolver um método de calibração  para o modelo 
gravitacional- de oportunidades , implementando-o com putacionalmente;
3 - Fazer uma aplicação  p rá tica  do modelo gravitacional- de  
oportunidades , numa área de estudo s ituada  no Estado de Santa 
C atarina , para estim ar fluxos  interm unicipais  de p assag e iro s ;
4 - Fazer uma aná lise  c r ít ic a  dos resultados  obtidos pelo  novo 
modelo.
1 .7  - Metodologia  U t i l i z a d a .
Em todo trabalho  de p es q u isa ,  in ic ia lm e n te , e x is te  a
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necessidade  de úma ampla revisão  b ib l io g r á f ic a  (ver L e ite  [ 4 3 ] ) .  
Nesse trab a lho , >a revisão  b ib l io g r á f ic a  fo i  fe it a  no in t u it o  de 
id e n t i f ic a r  "o  paradigma corrente da modelagem da demanda de 
transportes "  e as lacunas e x is t e n t e s ,  tanto em termos de 
co nsistênc ia  teó rica  quanto em termos de o p eracio nalidade .
A revisão  c ita d a  fo i  fe it a  desde as origens do uso da modelagem 
matemática no processo de Planejamento de Transportes , até os 
resultados  mais a t u a is .  Esta busca exaustiva  até as r aíze s  do 
conhecimento c ie n t í f ic o  acumulado nesta  área, p ro p ic io u  a 
id e n t ifica ç ã o  do tópico  a ser pesquisado  bem como a delineação  dos 
lim ites  da p esq uisa .
Na dedução do modelo proposto , u t il iza - se  a técn ica  dos 
m ultiplicadores  de Lagrange para maximizar uma função de 
p ro b a b il id ad e , introduzindo-se informações na forma de r e s tr iç õ e s ,  
conforme a metodologia introduzid a  por Jaynes [38] na Mecânica 
E s t a t í s t i c a .
Para a calibração  do modelo é usado , in ic ia lm en te , o p r in c íp io  
e s ta tís t ic o  c lá ss ic o  da máxima verossim ilhança . A s e g u ir ,  o problema 
de calibração  é encarado como um problema de otimização não l in e a r .  
Como função o b je t iv o ,  u t il iza- se  uma combinação das equações obtidas  
pela  maximização da função de verossim ilhança . Para resolver  o 
problema de otim ização não l in e a r ,  é usado o método- de Hooke e 
Jeeves .
Os programas de computador necessários  para c a l ib r a r  o modelo 
são desenvolvidos  na Linguagem Fortram 77 .
A aplicação  p rá tica  é f e it a  utilizando- se  dados de fluxos  de 
passageiros  ( in t e r m u n ic ip a is ) ,  coletados pelo  Departamento de 
Transportes e Terminais no ano de 1 9 8 5 ,  bem como são u t i l i z a d o s  os 
p e r f is  sócio-econômicos m unicipais  levantados pelo  In s t it u t o  
B r a s ile ir o  de Geografia  e E s t a t ís t ic a  naquele período.
A avaliação  do modelo é f e i t a  através da aná lise  de d iv ersas  
medidas e s t a t í s t i c a s ,  que medem a 'proxim idade ' entre as m atrizes  de 
viagens estimada e observada.
16
1.8 - Notações e!Definições Básicas.
Como já  fo i  v is t o ,  a área de estudo é d iv id id a  em p a rte s ,  que 
são designadas  por zonas de tráfego .
Assume-se que cada zona é representada  por um ponto, chamado 
c en tró ide , no qual presume-se que todas as a tiv id ad es  da zona se 
concentrem. 0 número total  de zonas na área de estudo é denotado por 
n.
No processo  de d istr ib u iç ã o  de v ia g e n s , uma zona de origem é
denotada por i e uma zona de destino  por j . 0 representa  o númeroí
de v iagens  que se originam  na zona i e D. o número de v iagens  que se 
destinam à zona j ,  num certo intervalo  de tempo considerado . 0 
número to tal  de v iagens  na área de estudo , neste  intervalo  de tempo, 
é denotado por T e T .. representa  o número de v iagens  que se 
originam na zona i e se destinam à zona j .
0 fluxo  entre  as d iversas  zonas é caracter izado  pelo  número de
viagens entre  cada par de zonas de origem e d e st in o , T , i ,  j = 1 ,
i j
2 , . . . ,  n , e é representado por uma m atriz . Esta matriz é chamada
matriz de v iagens  de origem - destino  (m atriz  0-D) e é denotada por
[ T . . ] .
i j
Para o somatório e o produto é adotada uma notação 
s im p l if ic a d a ,  como segue:
n
y t = y T 
. ij . .  ij 
X 1 = 1
y t = y t 
j ij j=i ij
/
n n
y t = y y
.. ij . L . .L . iji j i = i  j = i
T
n n
n t = n n t i j i j ij i=l j=l
Outras d e f in iç õ e s  e notações serão intro duzid as  no decorrer do 
trabalho , sempre que houver necessid ade .
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Capitulo II - MODELOS DE DISTRIBUIÇÃO DE VIAGENS
2 .1  - In tro du çã o .
No contexto da modelagem seqüencial agregada de previsão  de 
demanda de tran sp o rtes , os modelos de d istr ib u iç ã o  de v iagens  têm 
como propósito  estimar o número de viagens r e a l iza d a s  entre  as 
diversas  zonas que compõem a área de estudo , num certo in tervalo  de 
tempo. Pode-se d i z e r ,  que sua função é d is t r ib u ir  o número to tal  de 
viagens geradas em cada zona de origem , entre as d iv ersas  zonas 
a lternativas  de d e st in o .
Em g e r a l ,  esta  d is tr ib u iç ã o  é f e it a  com base na p o te n c ia lid a d e  
de cada zona gerar v iag e n s , na a tra t iv id ad e  das d iv ersas  zonas de 
destino  e na d is tâ n c ia  ou custo de transporte  entre  cada par de 
zonas de origem e d est in o . Assim , os modelos de d is t r ib u iç ã o  de 
viagens geralmente são expressos por
T = f (v a r iá v e is  sócio-econômicas em i e j ; separação 
e sp a c ia l  entre i e j ) ,
onde a v ar iá vel  dependente T fornece o número estimado de v iagens
i j
de i até j ,  no iritervalo de tempo considerado .
Juntamente com o desenvolvimento da modelagem seqüencial 
agregada para a previsão  da demanda, muitos modelos matemáticos 
foram concebidos para a fase de d is tr ib u iç ã o  de v ia g e n s . Os mais 
conhecidos podem ser d iv id id o s  em dois  grandes grupos: modelos de 
fatores de crescim ento e modelos s in t é t ic o s .
Nos modelos de fatores  de crescim ento , os fluxos  in terzo n a is  
são previstos  aplicando-se fatores  de crescimento aos fluxos  a t u a is ,  
que portanto , devem ser conhecidos. Entre e l e s ,  o mais popular é o 
Modelo F ratar , cujas  suposições básicas  são:
1 - a d is t r ib u iç ã o  de v iagens  futuras  de uma dada zona de 
origem é proporcional à d istr ib u iç ã o  atual de v iagens  dessa  zona;
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!2 - a d is t r ib u iç ã o  de v iagens  futuras é m odificada  por um fator 
de crescimento r e la t iv o  à zona para a quai as v iagens  são atra íd as .
Nos modelos s in t é t ic o s  procura-se entender a relação  causai 
associada  aos movimentos. Esses modelos se baseiam na suposição de 
que :
1 - antes que os padrões de viagens futuras  possam ser 
p re v isto s , deve-se entender os fatos que causam os movimentos;
2 - as relações  c a u s a is ,  que fornecem os padrões de movimento, 
podem ser melhor entendidas  se forem fe it a s  analogias  com certas  
le is  do comportamento f í s ic o  (ver Bruton, [ 1 1 ] ) .
Os p r in c ip a is  modelos s in tét ico s  que foram desenvolvidos  são o 
modelo g r a v it a c io n a l ,  o modelo de oportunidades in t e r v e n ie n t e s ,  o 
modelo de competição de oportunidades e o modelo do campo 
e le t r o s t á t ic o .
Análises  com parativas, r e a liza d a s  no âmbito de estudos de 
grande porte fe it o s  nas décadas de 60 e 7 0 ,  mostram que , de forma 
g eral , os modelos s in té t ic o s  são mais e f ic ie n t e s  que os modelos de 
fatores de crescim ento . A maior e f ic iê n c ia  dos modelos s in té t ic o s  se 
dá, p rincip alm ente , quando ocorrem mudanças de uso do solo na área 
de estudos (v e r ,  p . e x . ,  Heanue e Pyers , [ 3 3 ] ) .
Entre os modelos s in tét ico s  c lá ss ic o s ,  os mais d ifu n d id o s  e 
teoricamente mais bem fundamentados são os modelos g r a v ita c io n a is  e 
os modelos de oportunidades in terven ien tes . Como esse modelos 
constituem o a l ic e r c e  básico  para o modelo grav ita c io n al  - de 
oportunidades que será desenvolvido  no capítulo  I I I ,  e les  serão ' 
amplamente d isc u tid o s  nas secções que seguem. Além d is s o ,  também 
serão apresentados os esforços já realiza d o s  no sentido  de unir  as 
duas classes  de modelos.
Observa-se que se levará sempre em conta o transporte  de 
passag e iro s , para o qual a aplicação  prática  deste trabalho  está  
voltada .
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2 .2  - Modelos G r a v it a c io n a is .
2 . 2 . 1  - Concepção e desenvolvimento h i s t ó r i c o .
Em 1 6 86 ,  Isaac  Newton postulou  a teo ria  g rav ita c io n al  que 
estabelece  que a força de gravidade  que age entre dois  corpos é 
diretamente proporcional à massa dos dois corpos e inversamente 
proporcional ao quadrado da d istâ n c ia  entre e le s .
Os modelos g ra v ita c io n a is  para d istr ib u iç ã o  de v iagens  partem 
da suposição de que os padrões de interação  espa c ial  são regidos  por 
le is  análogas à Lei  da Gravidade formulada por Newton. Sua origem 
pode ser s itu ada  em meados do século XIX ,  juntamente com o 
desenvolvimento da F ís ic a  S o c ia l ,  que buscava o entendimento de 
fenômenos s o c i a i s ,  através de analogias  com conceitos e l e is  da 
F ísica  (ver Mota, [ 4 9 ] ) .  Seu desenvolvimento ocorreu de forma 
em pírica, por meio de observações pessoais  e da percepção in t u it iv a  
dos prim eiros pesq uisado res . Um breve relato  h istó rico  é apresentado 
a seg u ir , baseado essencialm ente  em Finney [22] e Bruton [ 11 ] .
Estudos p io neiro s  na direção dos modelos g rav ita c io n a is  foram 
desenvolvidos por Carey em 1858 ,  Ravenstein  em 1885 e L i l l  em 1889 e 
orientavam-se a q u a n tif ic a r  fluxos  m igratórios e exp licar  padrões de 
interação causados pelo  comércio v a r e j is t a  entre c idades . Em 1 9 2 0 ,  o 
princíp io  do modelo grav itac io n al  fo i  aplicado  para determinação de 
fluxos de v iagens  in ter- cid a d es , num trabalho  desenvolvido  por 
P a l l in  (ver F inney , [ 2 2 ] ) .  Em seu estudo , P a l l i n  afirmava que:
A h a b i l id a d e  das comunidades humanas atraírem tráfego  de seus 
arredores parece obedecer, dentro de lim ites  aproximados, a le i  
teórica  geral que estabelece  que a atração var ia  diretam ente com a 
"massa" r e la t iv a  da comunidade e inversamente com a d is tâ n c ia  até o 
centro de gravidade  da comunidade considerada , elevada  a uma 
potência , que provavelmente é o quadrado.
Baseado em sua co n jectu ra , P a l l i n  propôs o seguinte  modelo, que 




y = k ------  , ( 2 . 1 )
Dx
onde :
P - população (ou número de veículos  reg istrad o s )  da área 1;
P2 - população (ou número de veículos  reg istrad o s )  da área 2 ;
D - d is tâ n c ia  entre  as áreas 1 e 2 ; 
x - alguma potência  de D, usualmente 2;
k - uma constante  usada para a ju sta r  as d ife re n te s  dimensões 
envolvidas  na fórmula;
y - número de v iagens  (em pessoas ou em v eículos ) entre as áreas 1 
e 2 .
D if ic u ld a d e s  relacionadas  com a aplicação  p rá tica  da fórmula de 
P a l l i n ,  bem como lim itações de ordem te ó r ic a ,  fizeram  com que o 
modelo proposto não fosse amplamente d ifu n dido  e u t i l i z a d o .
Em 1 9 2 9 ,  R e i l ly  desenvolveu um modelo g r a v ita c io n al  para 
a na lisar  os padrões de interação de áreas de comércio v a r e j i s t a ,  
associadas a d ife r e n t e s  c idades . Seu modelo, baseava-se na seguinte  
suposição b á s ic a :
Duas cidades  atraem o comércio v a r e j i s t a ,  principalm ente  
mercadorias de consumo, de uma cidade in term ediá ria , aproximadamente 
na proporção d ir e t a  da população das duas cidades  e na proporção 
inversa do quadrado da d istâ n c ia  dessas duas cidades  à cidade  
in te r m e d iá r ia .
Em 1 9 5 5 ,  Casey J r .  adaptou o p r in c íp io  básico  de R e i l ly  
desenvolvendo uma aplicação  real com o o b jetivo  de a n a lisar  os 
fluxos de compra, no comércio v a r e j i s t a ,  entre várias  c id ad es .
A p a r t ir  dessa  época, d iversos  pesquisadores  se dedicaram a 
ana lisar  os padrões de interação e s p a c ia l ,  através da formulação e 
aperfeiçoamento de modelos g r a v it a c io n a is . Um dos trabalhos  mais 
relevantes  fo i  desenvolvido  por Voorhees, que mostrou que, embora o 
p rincíp io  da l e i  da gravidade pode ser usado na d is tr ib u iç ã o  de 
v iag ens , a medida de atrativ id ad e  de uma zona e o expoente do fator
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d ista n c ia  variam com o propósito  da viagem (ver Bruton, [ 1 1 ] ) .
Nas prim eiras  formulações do modelo grav ita c io n al  também 
existiram  lim itações  de c o n s ist ê n c ia ,  como pode ser v is to  através da 
análise  do seguinte  modelo:
0 . D.
T. . = k , ( 2 . 2 )u  d 2
i j
onde d é a d is t â n c ia  entre  i e j ,  k é uma constante , e as demais 
i j
variá veis  foram e s p e c if ic a d a s  na secção 1 . 8 .
Uma das in c o n sistê n c ia s  teóricas  que fo i  detectada  na equação
( 2 . 2 )  é o fato de que se o número de v iagens  que se originam  na zona
i e o número de v iagens  que se destinam à zona j são du plicado s ,
então T é q uadrup licad o , quando o esperado se r ia  que ele  fosse 
i j
duplicado  também. A fim de e lim inar  essa  d e f i c i ê n c i a ,  foram 
introduzidas  as r e s tr iç õ e s :




I  T . . = D . ,  ( 2 . 4 )
T  i J J1
ou s e ja ,  as somas ao longo das linhas  e colunas da matriz de viagens 
devem ser ig u a is  ao número de v iagens  or ig in adas  e ao número de 
viagens d estinad as  à cada zona, respectivam ente .
Os modelos g rav ita c io n a is  que incorporaram as restr içõ es  ( 2 . 3 )  
e ( 2 . 4 )  chamaram-se duplamente r e s tr it o s  e os que incorporaram 
apenas uma das r e s tr iç õ e s ,  denominaram-se simplesmente r e s tr it o s .
Em 1 9 6 7 ,  W ilson  [79] apresentou o modelo g rav itac io n al  
duplamente r e s tr it o  na forma geral
= A B
» j D. f ( d . . )i j
( 2 . 5 )
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a ,  = t i  Bj Dj f n ^ i r 1 ( 2 .6 )
B = IT A 0 f ( d ) ] _1,
j  Y  i i i j  '
( 2 . 7 )
onde os fa to res  A e B , chamados FATORES DE BALANCEAMENTO, são
» j
introduzidos  para  garantir  que as restr iç õ e s  ( 2 . 3 )  e ( 2 . 4 )  sejam 
s a t i s f e i t a s .
Wilson  [79] saliento u  que d. no modelo deve ser interpretado
como uma medida geral da impedância entre  as zonas i e j , a qual 
pode ser medida como d istâ n cia  r e a l ,  tempo de viagem; custo , ou 
alguma combinação ponderada desses fatores  e que é r e fe r id a  como 
custo g en eralizad o  de transportes .
A forma geral  do modelo g rav ita c io n al  duplamente r e s t r it o ,  dada 
pelas equações ( 2 . 5 )  a ( 2 . 7 ) ,  é a forma usual corrente em nossos 
d ia s .  De maneira g e r a l ,  a impedância entré  as zonas i e j é expressa 
como função do custo generalizado  de transpo rtes , c . . Dependendo da
forma de percepção do custo de transportes  na d is tr ib u iç ã o  de 
v iag ens , algumas variações  de f são encontradas . As mais usadas são 
a função exponencial  negativa  e a função p otên c ia , dadas por
onde ¡3 e 6 são parâmetros (ver Evans, [ 1 8 ] ) .  Alguma combinação delas  
também é u t i l i z a d a ,  como por exemplo, a função
i j
f ( c . .) = exp (-0 c . .)
e
f ( c . . )  = c . .  5 = exp (-5 ln c . ) ,
i j  i j i j
f ( c , .) = e PC ij c. ~ô » j » j
dada por Tanner ou a forma mais g e r a l ,
f ( c . .) i j
23
dada por Baxter (ver Ulysséa  Neto, [ 7 3 ] ) .
Conforme pode-se constatar neste rápido relato  h is t ó r ic o ,  o 
desenvolvimento dos modelos g r a v ita c io n a is  deu-se de forma 
totalmente em pírica , através da analogia  com a Lei de Gravidade  de 
Newton. Deve-se a W ilson  [79] uma grande contribuição  no sentido  de 
obter um embasamento teórico  sólido  para os modelos g r a v it a c io n a is .  
Isso  será v isto  na secção que segue.
2 . 2 . 2  - Dedução.
Nesta secçãó será apresentada a dedução do modelo g ra v ita c io n a l  
duplamente r e s t r it o ,  que é devida  a W ilson . Ela  é f e it a  com base em 
seus trabalhos [79] e [ 80 ] .
In ic ia lm e n te , é importante que o sistema de in teresse  se ja  
completamente e s p e c if ic a d o .  Supondo que a área de estudo compreenda 
n zonas de origem e n zonas de d e st in o , a d istr ib u iç ã o  de viagens 
nesta área , a qual c o n st itu i  o sistema de in te r e ss e , pode ser v ista  
em três n íveis  d is t in t o s  de detalhamento: m icroestado, mesoestado e 
m acroestado.
0 microestado corresponde à descrição  mais detalhada  do 
sistem a, onde se especificam  "q u a is "  os v ia ja n te s  se deslocam de 
cada uma das zonas de origem i para cada uma das zonas de destino  j .
0 mesoestado corresponde a uma descrição  menos d eta lhad a , que é 
c aracterizada  pelo "número" de pessoas que se deslocam entre  cada 
par de origem-destino ( i ,  j ) .
Por últim o , o macroestado é caracterizado  pela  e sp e c ifica ç ã o  de 
r e str iç õ e s , que correspondem às informações prévias  e x iste n te s  sobre
o sistem a, t a is  como número de v iagens  originadas  em cada zona, • 
número de v iagens  destinad as  a cada zona, e t c . .  Estas restr iç õ es  são 
determinadas exogenamente e devem ser obedecidas nos n íve is  
a n t e r io r e s .
Pode-se perceber claramente que , quando o número de v ia ja n t e s  é 
relativam ente grande, o nível de detalhamento caracter izado  pelo 
microestado torna-se inv iável  na p rá tic a . No entanto , como será
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v isto  posteriorm ente , o microestado desempenha um papel fundamental 
na dedução formal do modelo.
Para e fe it o s  de planejam ento, o importante é determinar o
número de v iagens  entre cada par de origem-destino ( i ,  j ) ,  ou s e ja ,
o mesoestado do sistem a. 0 mesoestado é representado por urna matriz
de v iag ens , que pode ser v is u a l iz a d a  na f ig u ra  2 . 1 ,  e é denotada por
[ T . .]. i j
Destinos j
1 2 . . . n
1 T T T




2 2 • T2n
!








Fig.  2 . 1  - Matriz  de v iag ens .
Se , no intervalo  de tempo considerado , tem-se o to tal  de T
viagens na área de estudo , pode-se observar que cada microestado
representa uma d istr ib u iç ã o  p ar t ic u la r  das T v iagens  entre  as
células  ( i ,  j ) ,  da matriz de viagens [T ] .  Um microestado genérico
i j
será denominado uma d istr ib u iç ã o  p ar t ic u la r  e denotado por (T ).
i j
É importante sa lie n ta r  que d is t r ib u iç õ e s  p a rt ic u la re s  d is t in t a s
podem o r ig in ar  a mesma matriz de v iagens  [T ] . Da mesma forma,
i j
matrizes de v iagens  d is t in t a s  podem estar  associadas  ao mesmo 
macroestado do sistem a. A f igura  2 .2  representa  essa  situação  em 
diagrama.
Urna vez caracterizados  os d iversos  n ív e is  de detalhamento do 
processo de d is tr ib u iç ã o  de v iag e n s , pode-se agora desenvolver a 
dedução formal do modelo g r a v it a c io n a l ,  segundo o desencadeamento 
lógico adotado por W ilson .
Wilson  usou a metodologia in tro d uzid a  por Jaynes [ 3 8 ] ,  pela
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qual o conhecimento prévio  do sistema de interesse  é introduzid o  na 
forma de r e s tr iç õ e s .  Ele  c ara cterizo u  o macroestado do sistema pelas 
restrições  ( 2 . 3 )  e ( 2 . 4 ) .  Além d is s o ,  e le  in tro duziu  a restrição
Y T c = C. ( 2 . 8 )ij iji j
Esta re s tr iç ã o , chamada restrição  do custo g en e raliza d o , im plica  que
o total gasto com viagens  na região de estudo , no intervalo  de tempo 
considerado , é uma quantidade  f ix a  C.
Fig .  2 . 2  - Os d iversos  n í v e is  de detalhamento do processo de 
d i s t r i b u i ç ã o  de v iag ens .
FONTE: W ilson  [80] (a d a p t a ç ã o ) .
A suposição básica  adotada por Wilson na dedução formal do
modelo, é que a p ro b a b ilid ad e  de ocorrência  de uma matriz de viagens
[T ] é proporcional ao número de d is tr ib u iç õ e s  p a rt ic u la re s  (ou 
ij
microestados ) que lhe dão origem. Para isso  leva-se em conta que 
todas as d is t r ib u iç õ e s  p art ic u la re s  são igualmente p r o v á v e is . Dessa 
forma, um c r it é r i o  para a determinação da mais provável matriz de 
v iag ens , é:
"Determ inar a matriz [T ] que tem o maior número dei j
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I
d istr ib u iç õ e s  p a r t ic u la r e s  a e la  a ss o c ia d a s " .
0 número de d is t r ib u iç õ e s  p art ic ula res  que dão origem à mesma
matriz de v iagens  [T ] pode ser obtido  como segue:
i j
Seja  T = £ 0 , = £ D. o número total de v iagens  na área de 
i 1 j J
estudo , no in tervalo  de tempo considerado . Prim eiram ente, 
selecionam-se T v iagens  de T. 0 número de maneiras como isso  pode
ser fe ito  é CT (combinação de T elementos tomados T a T ) .  Em
T 11 11li
segu ida , selecionam-se T viagens das T - T resta n te s .  Isso  pode
T - T
ser fe ito  de C 11 formas d is t in t a s .  Continua-se este
T
12
procedimento até que todas as v iagens  sejam se lec io n ad a s . Então, o
número de maneiras de se obter T viagens na célula  ( 1 ,  1 ) ,  T na
11 12
célula  (1 ,  2 ) ,  e t c . ,  denotado por W[T ] ,  é dado por
i j
T - T  T - T  — T T — T “ ... — T
W[T ] = CT . C 11 . C 11 12 . . . . .  C 11 n ( n
ij T T T T
11 12 13 nn
m, ( T - T ) !  ( T - T - T ) !T! n  1 1 1 2
T ! ( T - T  ) !  T ! ( T - T  - T  ) !  T ! ( T - T  - T  - T  ) !
11 11 12 11 12 13 11 12 13
T!
T ! T ! T ! . . .  '11 12 13
ou se ja ,






( 2 . 9 )
Portanto , para encontrar a mais provável matriz de v iagens
[T ] , que s a t is f a z  as restriçõ es  ditadas  pelo  macroestado do
i j




para todo i, j = 1, 2, n.
Igualando ( 2 . 2 1 )  a zero , obtém-se
ln T = - \ - u - Be , ij i j H ij
ou,
As derivadas  p a r c ia is  de ( 2 . 1 8 ) ,  ( 2 . 1 9 )  e ( 2 . 2 0 ) ,  igualadas  a 
zero , fornecem exatamente as restr içõ es  ( 2 . 1 2 ) ,  ( 2 . 1 3 )  e ( 2 . 1 4 ) ,  
respectivam ente .
Substituindo  o resultado  encontrado em ( 2 . 2 2 )  nas restrições  
( 2 . 1 2 )  e ( 2 . 1 3 ) ,  vem
ou
ou a in da ,

percepção linear- do custo de transportes , por parte  dos v ia ja n te s  
(ver Ulysséa Neto [ 7 3 ] ) .
É importante observar que as v ar iá v e is  T , i ,  j = 1 ,  2 ,  . . . , n
» j








Neste caso , os elementos da matriz [p ] determinam uma d istr ib u iç ã o
1 jde p ro b a b il id a d e s . W ilson  [80] mostrou que o problema P é 
equivalente  ao problema P 1 , dado por
max
suje ito  a
- E P. . In  p . . ( 2 . 2 8 )i j i j
I  P. . = o. ( 2 . 2 9 )i j ij
I  P . . = d.  ( 2 . 3 0 )
. » j J 1
E P. . c = c ( 2 . 3 1 )
Ij 1J iJ
1 i. p ¿ 0
i j
A função o b je tiv o  ( 2 . 2 8 )  é a entropia  da d istr ib u iç ã o  de
probabilid ades  p , ‘d e f in id a  por Shannon, na Teoria  da Informação
i j
(ver , p . e x . ,  A czel  [ 1 ] ) .  Portanto , as funções objetivo  ( 2 . 1 1 )  e 
( 2 . 2 8 )  são apenas maneiras d is t in t a s  de medir a entropia  do sistem a,
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a q ual , segundo_ W ilso n , pode ser tomada em alguma dàs seguintes  
formas e q u iv alentes :
T !
ln --------xn n t !
i j
1 J
y y  t in  t 
. . ij ij 
1 J
\
£ £ p . . In  P . .,
7  j
É importante s a lie n ta r  que o trabalho  de W ilson  [ 79 ] ,  
u t il iza n d o  o método da maximização da entropia  para deduzir  o modelo 
g r a v it a c io n a l , fo i  p ioneiro  na área das C iências  S o c ia is .  
Atualmente, o p r in c ip io  da maximização da en tro p ia , com as 
informações p rév ias  re la t iv a s  ao sistema de interesse  introduzid as  
na forma de r e s t r iç õ e s ,  co n st itu i  um método amplámente d ifu n dido  
para o desenvolvimento de modelos nas mais d iversas  áreas (ver Kapur 
[39] e [ 4 0 ] ).  - ' •
2 . 2 . 3  - C a l ib r a ç ã o .
0 processo de calibração  de um modelo de d istr ib u iç ã o  de 
viagens consiste  em estimar os valores dos parâmetros, de tal  forma 
que a matriz de v iagens  obtida  pelo modelo é a que melhor se a ju sta  
aos dados observados , de acordo com algum c r it é r io  pré- especific a d o .
A calibração  do modelo g r a v ita c io n a l ,  dado pelas equações
( 2 . 2 5 )  a ( 2 . 2 7 ) ,  envolve a determinação dos fatores  de balanceamento
A e B , i ,  j = 1 ,  2 ,  . . . , n  (daqui por d iante  denotados por A s e  
i j i
B.s)  e do parâmetro de impedância 0 .
Para um valor  esp e c ífic o  de p , os fatores de balanceamento A .s  
e B s ,  associados  às zonas de origem e d e s t in o , respectivam ente , 
j





de um processo 'i t e ra t iv o . 0 processo ite ra t iv o  u s u a l ,  denominado
Método de Furness , co n siste  em a tr ib u ir  in icialm ente  o valor  1 a
todos os A s e determinar os valores dos B s através das equações 
i j
( 2 . 2 7 ) .  A s e g u ir ,  usando os valores obtidos para os B s ,  determinar
j
novos valores  para os A s ,  repetindo-se o processo it e r a t iv o  até que
i
o e q u ilíb r io  s e ja  encontrado. Deve-se a Evans [16] a prova de que
os A s  e B s  sempre podem ser encontrados desta maneira e que a
i j
matriz [T ] o btida  p ela  eq. ( 2 . 2 5 ) ,  e que s a t is fa z  as r e str iç õ e s  de 
i j
consistência  ( 2 . 1 2 )  e ( 2 . 1 3 )  é ú nica .
Observa-se que o processo ite rat iv o  também poderia  ser in ic ia d o  
atribuindo-se aos B s o valor 1.
j
Para a determinação do parâmetro de impedância 0 , vários 
métodos foram desenvo lv ido s . 0 mais d ifundido  é um procedimento 
iterat ivo  devido  a Hyman [37] .
Seguindo uma aproximação Bayesiana , Hyman^desenvolveu c r it é r io s  
de calibração  dos modelos grav itac io n ais  duplamente r e s t r it o s ,  onde 
a função de impedância é uma exponencial negativa . Ele mostrou que o 
cr ité r io  a ser adotado para a determinação do parâmetro de 
impedância, é escolher  o valor de 0 ta l  que o custo médio no modelo 
e o custo médio observado sejam i g u a i s .
Com base nesse resulta d o , Hyman propôs o segu inte  método 
iterat ivo  para a determinação de 0 .
la. it e r a ç ã o :
3
P1 = —  , ( 2 . 3 2 )  '
2 c
onde c é o custo médio de viagem observado. Hyman j u s t i f ic o u  esta  
escolha i n i c i a l  para 01 , por observações em píricas, que mostravam 
que em muitos casos




02 = —  01 , ( 2 . 3 3 )
c
i
onde é o custo médio de viagem no modelo, obtido  com os
T resultantes  da l a . iteração .
i j
Iterações subsequentes :
( c - c  ) 0 - (c - c ) 0
, m - 1  tn m m - 1
»  = -------- — ------------  - 1 2 . 3 4 )
m m-1
para m|Ç^2.
0 procedimento ite r a t iv o  continua  até que o custo médio de 
viagem no modelo é suficientem ente  próximo ao custo médio de viagem 
observado.
Embora a convergência  não é assegurada para todos os casos , na 
maioria das aplicações  práticas  e la  é razoavelmente rápida (ver 
William s [ 7 7 ] ) .
Observa-se que a cada iteração  do Método de Hyman, e x is te  a
necessidade  do processo ite ra t iv o  completo para determinação dos A s
i
e B^s.  0 processo  de calibração  do modelo como um todo pode ser 
v is u a lizad o  no fluxograma da f ig u ra  2 . 3 .
Um outro método matematicamente interessante  para c a l ib r a r  o 
parâmetro 0 ,  fo i  dado por Evans [ 17 ] .  Ele obteve um importante 
resultado , que confirmou o resultado  obtido  por Hyman, pelo qual a 
calibração  de 0 deve ser fe it a  de forma que o custo médio de viagem 
no modelo se ja  igual  ao custo médio de viagem observado nos dados.
Evans obteve este  resultado  usando o método e s t a t ís t ic o  c lá ss ico  da 
máxima verossim ilhança .
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Fig.  2 . 3 .  - Fluxograma da c a l ib r a ç ã o  do modelo g r a v ita c io n a l .
0 método de calibração  de 0 , desenvolvido  por Evans, segue os 
seguintes  passos :
1 - Escrevendo o custo médio de viagem c como função de 0 , 
expande-se a função c(0 ) em série  de Taylor numa v izin ha n ça  de zero .
2 - Para um dado custo observado , obtém-se uma equação 
polinom ial em 0.
3 - Resolve-se esta  equação pelo método de Newton, (ver p . e x . ,  
Humes [35 ] )  obtendo-se o valor de 0 que corresponde ao custo
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observado .
Além dos do is  métodos brevemente apresentados, muitos outros 
trabalhos foram desenvolvidos  sobre o processo de calibração  dos 
modelos g r a v ita c io n a is  (v e r ,  p . e x . ,  Evans e Kirby [ 2 0 ] ,  K irby  [ 41] ,  
Batty [ 4 ] ) .
Num estudo comparativo entre d iversas  técnicas  de c a l ib raç ã o , 
W illiam s [ 77 ] ,  conclu iu  que o método de Hyman é o mais preciso  para 
a maioria das s ituações  p rá ticas  e recomendou-o para uso g e ra l .
2 .3  - Modelos de Oportunidades In terv en ien tes .
2 . 3 . 1  - Concepção e desenvolvimento h is t ó r i c o .
A base teó rica  dos modelos de oportunidades interven ien tes  fo i  
apresentada por Stou ffer  em 1940 [ 68 ] .  Num estudo sociológ ico  sobre 
o deslocamento de fa m ilia s  dentro do d is t r it o  metropolitano de 
C leveland , EUA, S to u ffer  formulou a hipótese de que a m obilidade  não 
tem necessariam ente uma relação e x p líc it a  com a d is t â n c ia .  Ele 
adotou a seguinte  premissa bá sica :
0 número de pessoas indo a uma d istâ n cia  é diretamente 
proporcional ao número de oportunidades naquela d is tâ n c ia  e 
inversamente proporcional ao número dé oportunidades in te rv e n ie n te s .
A estrutura  do modelo de oportunidades desenvolvido  por 




Ay - número de pessoas movendo-se de uma dada origem para uma fa ix a  
c ircular  S , de largura  As, delim itada  por 2 círculos  de raios  
s - 1/2AS e s + 1 / 2AS ,  cujos centros estão sobre a origem dada;
x - número de oportunidades in te rv e n ie n te s ,  isto  é , número de 
oportunidades entre  a origem e a fa ixa  c ircular  S;
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Ax - número de oportunidades dentro da fa ix a  c ircular  S; 
a - constante de proporcionalidade .
Fig.  2 . 4  - Estrutura  do modelo de oportunidades in te rv e n ie n te s .
É importante observar que a f ig u r a  2 .4  apenas delim ita  a região 
na qual são contadas as oportunidades in te rv e n ie n te s .  Stouffer  
alertou  que, em alguma aplicação  p rá tica  de sua t e o r ia ,  o conceito  
de oportunidade in terveniente  deve ser explicitam ente  d e f in id o  e que 
sua defin iç ã o  apropriada  depende da p a rt ic u la r  situação  em estudo. 
Ele observou também que a "d i s t â n c ia "  pode ser expressa  em unidades 
de espaço, tempo ou custo de viagem.
Em 1 9 60 ,  S touffer  apresentou outro trabalho [ 6 9 ] ,  onde relatou  
que d iversas  aplicações  de sua te o ria  em estudos so c io ló g ic o s , 
demonstraram a necessidade  de uma reformulação na forma de d e f in ir  o 
número de oportunidades in te rv e n ie n te s .  Ele propôs, então, o 
seguinte  procedimento para determinar o número de oportunidades que 
se interpõem entre duas cidades  A e B:
1 - Conecta-se as duas cidades  por uma linha  reta ;
2 - Desenha-se um círculo  com esta  linha  como diâmetro;
3 - Contam-se as oportunidades dentro deste círculo .
A f i g .  2 . 5  i lu s t r a  esta  nova forma de d e f in ir  o número de 
oportunidades in te rv e n ie n te s ,  contrastando com a forma o r i g i n a l ,
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dada in ic ia lm ente  por S to u ffe r .  É importante sa lie n ta r  que, neste 
trabalho , S tou ffer  também alerta  que a escolha  de um círculo  fo i  
fe ita  de forma a r b it r á r ia ,  por s im p lic id a d e . Ao invés do círculo  
poderia  ser usada uma e lip se  ou outra região qualquer mais 
conveniente . Em estudos sociológicos  p osteriores  outras formas de 
d e f in ir  o número de oportunidades intervenientes  foram propostas 
(ver , p . e x . ,  G a lle  e Taeuber [ 2 6 ] ) .
F i g . 2 . 5  - Nova forma dada por Stouffer  [69] para d e f in ir  o número de 
oportunidades in tervenientes .
No f in a l  dos anos 50 , o p r in c ip io  básico  de Stouffer  fo i  
aplicado  para o processo de d is tr ib u iç ã o  de v iag ens . Schneider 
(Citado  nas re fe rê n c ia s  [11] ,  [ 22 ] ,  [ 3 3 ] ,  [ 3 6 ] ,  [ 51 ] ,  [54] e [ 57 ] )  
desenvolveu um modelo de oportunidades intervenientes  para 
d istr ib u iç ã o  de v ia g e n s , que fo i  aplicado  com sucesso no Chicago 
Area Transportation  Study (CATS) e em outros estudos desenvolvidos 
na época (ver Finney [ 2 2 ] ) .
0 modelo desenvolvido  por Schneider c o n st itu i  a forma usual 
corrente do modelo de oportunidades interven ien tes  para d istr ib u iç ã o  
de v iag ens . Sua dedução formal se a l ic e rç a  na teoria  das 
probabilid ades  e será apresentada na secção que segue.
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2 . 3 . 2  - Dedução.
Nesta secção , apresenta-se a dedução formal do modelo de 
oportunidades in terven ien tes  que fo i  desenvolvido  por Schneider , 
tomando-se como base as re ferê n c ia s  [ 3 3 ] ,  [ 5 1 ] ,  [ 1 1 ] ,  [36] e [ 80] .
A premissa básica  do modelo é que , dentro da área de estudo , as 
viagens se manterão tão curtas quanto p o ssív e l ,  aumentando de 
compri-mento somente se elas  não puderem encontrar um destino  
aceitável  numa d is tâ n c ia  menor.
De acordo com a premissa b á sicá , assim poderia  ser d escrito  o 
comportamento de um v ia ja n t e :  ^
0 v ia ja n t e  se desloca  de uma zona de origem i até a 
oportunidade de destino  (ou simplesmente, oportunidade) mais 
próxima. Se este  destino  for a c e it á v e l ,  ele  conclui  sua viagem neste 
ponto. Caso co n trá rio , e le  se desloca  até a oportunidade seguinte  
mais próxima, e assim sucessivam ente.
Schneider desenvolveu seu modelo, com base nas seguintes  
hipóteses :
1 - 0  tempo de viagem a p art ir  de um ponto é minimizado, 
su je ito  a condição de que toda oportunidade tem uma p ro b ab ilid ad e  
f ixa  de ser a ce ita  se e la  for considerada .
2 - A p ro b ab ilid ad e  de uma oportunidade ser a c e it a ,  se ela  for 
considerada , é constante , independendo da ordem na qual as 
oportunidades são alcançadas .
Na dedução do modelo, a seguinte  notação é u t i l i z a d a :
X - p ro b a b ilid ad e  de que uma oportunidade qualquer se ja  a c e it a ,  
se e la  for considerada ;
V - número de oportunidades na zona j ;
W. j— número de oportunidades que se interpõem entre as zonas i e 
j ;
pr[A] - p ro b ab ilid ad e  do evento A;
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Pt j / i ]  p ro babilid ade  de uma viagem que se o r ig in a  em
i ,te r m in a r  na zona j .
Além d essas , outras notações serão introduzid as  quando forem 
n ecessárias .
Considera-se agora , um par de zonas de origem-destino f ix a s  
( i / j ) - Quer-se determinar a p r o b a b il id a d e  de uma viagem que se 
o r ig in a  em i ,  terminar na zona j .
Para is s o ,  supõem-se in ic ia lm e n te , que entre as zonas i e j 
existem m zonas in te r v e n ie n te s ,  que são ordenadas na ordem 
decrescente de ace ,ssibilidade  a p a r t ir  de i e que são denotadas por
1/ 2 , • * ,  k , . . .  m.
Observa-se que não haverá problema com esta  notação s im p lif ic a d a  
porque as zonas i e j estão sendo consideradas  f ix a s .
A f ig u ra  2 .6  i lu s t r a  a situação  d e s c r ita .
Fig.  2 . 6  - Zonas intervenientes  entre  i e j .
Fonte: Novaes [51] .
De acordo com a premissa b á s ic a ,  as v iagens  dentro da área de 
estudo permanecerão tão curtas quanto p o ssív e l .  Assim , prim eiro  
serão consideradas as oportunidades da zona 1 ,  depois  as 
oportunidades da zona 2 e assim sucessivam ente , alcançando-se uma 
zona k somente se não for encontrada uma oportunidade a ceitável  mais
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próxima.
Sejam p ( k )  a p ro b ab ilid ad e  de um v ia ja n te  encontrar um destino  
aceitável  na zona k , se esta  zona for alcançada e q ( k )  a 
pro babilid ade  do v ia ja n t e  ultrapassar  a zona k. Então,
DÍk} = D r fuma °P °r t u n id a d e  qualquer] ("número de oportunidades'] 
p [da zona k ser a ce ita  J ' [na zona k J
= X V , para k = 1 , 2 , . . . ,m. 
Tem-se, também,
pr
v ia ja n t e  não encontrar uma opor­
tunidade  a c e itá v e l  na zona k tendo 
alcançado  esta  zona.
= 1 - X V
Para determinar q ( k )  procede-se indutivam ente, como segue:
qC13 = pr [v ia ja n te  ultrapassar  a zona 1]
= pr
V ia ja n te ' 
a lcançar  
a zona 1
pr
v ia ja n te  não encontrar uma oportuni­
dade a ce itá v e l  na zona 1 ,  tendo a l ­
cançado esta  zona.
1 . ( 1 - X v , )
= 1 X V
Observa-se que a p ro babilid ade  de um v ia ja n te  alcançar a zona 1 
é 1 . Isso  ocorre porque as oportunidades da zona de origem são 
agregadas e associadas  ao centróide  da zona. Dessa forma, a prim eira  
oportunidade a ser considerada  pelo v ia ja n t e  se lo c a liza rá  na zona 1 
e assim essa  zona será alcançada com certeza .
q[2] = pr [v ia ja n te  ultrapassar  a zona 2]
= Pr
'v ia jante '
a lcançar • pr
'v ia jante  não encontrar 
dade a ce itá v e l  na zona
uma oportuni- 
2 , tendo al-
a zona 2 cançado esta  zona.
(
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= q . (1 - X. V ) .1 2
Prosseguindo desta  forma, obtém-se
«3 - <1 - *V 3 >
q „ = V ,  11 - lV
OU,
q v - ,k k - 1
"  xvk = -------  • ( 2 . 3 6 )
k - 1
Seja  Uk o número de oportunidades acumuladas, a p a r t ir  de i ,  
até a zona k in c lu s iv e .  Então,
u k = £ \  e v , = u „ - • <2 -3 7 >
1 =1
A f ig u ra  2 .7  i lu s t r a  a nova variável  U que é representada  num 
eixo  ordenado com origem na zona i e que co incide  com a reta  que une 












- j l—- |__ Q y .
u = V u = V + v ... u = r  V ... u = y  V 
} ' j  ' 2 * i 1-1 1 m i 1-1 1
y  ;  i i
/  ! '
/  /  ®
/  /
Fig.  2 . 7  - Oportunidades acumuladas a p artir  da zona i .
ü
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Substituindo  agora ( 2 . 3 7 )  em ( 2 . 3 6 ) ,  vem
k. k - 1
X (U - U ) = ---k k -1 q k-1
OU,
- X à u  =
k q ( 2 . 3 8 )k-l
onde AU = U - U e Aq = q - qk k k-l ^k Mk ^k-l
Sob a h ipótese  de variação  contínua, a equação ( 2 . 3 8 )  pode ser 
re escrita  como
dq
 ^ -XdU = —  . ( 2 . 3 9 )
Integrando a equação ( 2 . 3 9 ) ,  obtém-se
q = ke XU , ( 2 . 4 0 )
onde k é uma constante .
Nesta equação, q é a p ro babilid ade  de um v ia ja n t e  u ltrapassar  U 
oportunidades , acumuladas a partir  d e i .
Usando a equação ( 2 . 4 0 )  pode-se obter a p ro babilid ade  p [ j / i ] ,  
isto  é , a p ro b a b ilid ad e  de uma viagem que se i n i c i a  em i terminar na 
zona j .  p [ j / i ]  é obtida  como segue:
p [ j / i ]  = pr v ia ja n t e  u ltrapassar  a zona m j
- pr £ v ia ja n t e  ultrapassar  a zona j J
= pr
v ia ja n t e  u ltrapassar  as U oportunidades acumu-
m
ladas a p a r t ir  de i ,  até a zona m in c lu s iv e .
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iv ia ja n te  ultrapassar  as U +V oportunidades acu-
pr Jmuladas a p art ir  de i ,  até a zona j in c lu s iv e .
Como é a quantidade  total de oportunidades que se interpõem 
entre as zonas i e j , de acordo com a notação in tro d uzid a  
in ic ia lm e n te , tem-se
0 número de v iagens  que se originam  em i e terminam em j , é 
obtido  m ultiplicando-se o número total  de viagens que se originam  em
i pela  p ro b a b ilid ad e  p [ j / i ] .  Ou s e ja ,
A equação ( 2 . 4 2 )  representa  a forma usual corrente do modelo de 
oportunidades intervenientes  para d istr ib u iç ã o  de v iag ens .
Observa-se que a constante k. , que resultou  no modelo pela  
integração da equação ( 2 . 3 9 ) ,  é um fator  de balanceamento e pode ser 
usado para assegurar que uma viagem qualquer que se o r ig in a  em i 
termine em alguma zona de destino  j .  Neste cáso,
U = Wm
Assim , usando a eq . ( 2 . 4 0 ) ,  vem
-xw
p [ j / i ]  = k. e ij - k e
-X(W. + V . )
» j j
( 2 . 4 1 )
( 2 . 4 2 )
n
( 2 . 4 3 )
para i = 1 ,  2 ,  . . . ,  n.
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É importante observar também, que para o raciocín io  
lógico-dedutivo usado na dedução do modelo, houve a necessidade  das 
zonas de tráfego  serem consideradas  em ordem decrescente  de 
a c e s s ib i l id a d e  a p a r t ir  da zona de origem. No entanto , examinando a 
equação ( 2 . 4 2 ) ,  vê-se que para a aplicação  do modelo é necessário  
apenas o conhecimento do número total  de oportunidades 
intervenientes  entre  as zonas consideradas e o número de 
oportunidades e x is te n te s  nas zonas de destino .
2 . 3 . 3  - C a l ib ra ç ã o .
Os procedimentos para c a lib ra r  o modelo de oportunidades 
intervenientes  não se encontram tão desenvolvidos e bem documentados 
quanto os do modelo g r a v it a c io n a l .
As prim eiras  ten tativ as  de calibração  ocorreram na década de 
60 , quando esse modelo fo i  aplicado  nos estudos de transportes  de 
Chicago, P ittsb u rg h , New York e outras áreas. Vários procedimentos 
de calibração  foram desenvolvidos  e testado s , principalm ente  pela 
equipe do CATS (ver Ruiter  [ 57 ] ,  Murany et a l i i .  [50] e Pyers [ 5 4 ] ) .
A seg u ir , relata-se brevemente o procedimento de calibração  adotado 
para a área de W ashington, D . C .  e relatado  por Pyers [54] ,
Nesse estudo , o parâmetro x fo i  deduzido  empiricamente e 
interpretado como segue:
X descreve a taxa pela  qual o número de viagens decai com o 
aumento das oportunidades de destino  e aumento do comprimento de 
viagem, e como t a l ,  está associado  à d istr ib u iç ã o  do comprimento de 
viagens para uma dada rede e um dado conjunto de pontos a ltern ativo s  
de destino  (ou term inais  de v iagem ).
Usando esta  interpretação  de X , um procedimento de calibração  
c o n sist iu  em obter o valor  de X, de forma que o comprimento médio de 
viagens do modelo se tornasse próximo ao comprimento médio de 
viagens observado.
In ic ia lm e n te , a equação usada para determinar os T fo i
i j
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-XW r -XV -,
T = 0. e lJ 1 - e J ( 2 . 4 4 )
que d ife r e  da equação ( 2 . 4 2 )  por não apresentar o fator  de
balanceamento k .
i
Para obter uma estim ativa  do valor i n i c i a l  de X, foram 









( 2 . 4 5 )
onde:
r ^ ,  - comprimento médio de viagem para os casos 1 e 2 ,  sendo
que o caso 1 corresponde a uma cidade  onde o modelo já 
tenha sido  c alib rad o ;
X , X„ - valores  de x para os casos l e  2 ; x já conhecido ;1 2  1
P 1 , P - densidade  de term inais de viagem para os casos 1 e 2 ,
número de term inais  de viagem
expressa  por ----. , .— —-z— z------- ------ •unidades de área
Segundo Método:
r = k /  — , ( 2 . 4 6 )
onde :
r - comprimento médio de viagem;
k - constante de proporcionalidade  aproximadamente igual a (2rc)1 / 2 ;
P - densidade  de term inais  de viagem expressa  como
número de term inais de viagem
unidades de área
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Usando as equações ( 2 . 4 4 )  a ( 2 . 4 6 )  e procedimentos ite ra t iv o s  
em píricos, foram fe it a s  as prim eiras tentativas  de c a l ib ra ç ã o , que 
não foram consideradas  s a t is f a t ó r ia s .  A p r in c ip a l  d e f ic i ê n c ia  deu-se 
porque os outputs do modelo não sat is fa z iam  as restr iç õ e s  das somas 
ao longo das lin h as  e colunas da matriz de v iag e n s . Para elim inar  
tal  d e f i c i ê n c i a ,  fo i  necessária  a introdução de fatores  de 
ajustamento a d ic io n a i s ,  que também foram obtidos  por processos 
iterat ivo s  em píricos.
É importante observar que no f in a l  do processo de c a l ib r a ç ã o , o 
modelo fo i  julgado  adequado tanto para reproduzir  os padrões de 
tráfego ex iste n te s  como para prever os padrões fu turo s . A avaliação  
do desempenho do modelo fo i f e it a  levando*-se em consideração  os 
seguintes  asp ectos , que Pyers [54] recomenda que sejam observados em 
qualquer processo  de calibração  do modelo.
1 - 0  número correto de viagens a partir  de cada zona de origem 
deve ser d is t r ib u í d o ,  ou s e ja ,
£ T _  = 0 . ,  i = 1 ,  2 ,  . . . ,  n.
2 - 0  número de viagens recebidas  por qualquer dás zonas de 
destino  deve ser igual  ao observado, ou s e ja ,
£ T . .  = D ,  j = 1 , 2 ,  . . ,  n. i j j1
3 - 0  comprimento médio de viagens e a freqüência  completa dos 
comprimentos de viagem devem ser aproximadamente ig u a is  aos 
observados.
4 - Movimentos im portantes, ta is  como v iagens  para zonas de 
grande atração ou entre zonas separadas por rios  ou outras b a rre iras  
g eo g rá fic as , devem ser próximos aos observados.
Analisando  essas  recomendações de Pyers , constata-se que os
c r it é r io s  usados na calibração  do modelo de oportunidades
intervenientes  não diferem  muito dos u t i l i z a d o s  para o modelo 
g r a v it a c io n a l .
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2 .4  - Modelos G rav itac io na is  - de Oportunidades.
A p artir  do desenvolvimento dos modelos g r a v ita c io n a is  e de 
oportunidades in te rv e n ie n te s ,  d iversos  esforços foram f e it o s  para 
unir essas  duas c lasses  de modelos. Entre esses e s fo rç o s , pode-se 
c itar  in ic ia lm e n te , um modelo grav ita c io n al  que usa oportunidades 
intervenientes  como uma medida do custo , o qual fo i  apresentado  por 
Wilson [8 0 ] .  Cita- se, também, um resultado  obtido por Baxter e Ewing 
[5] em estudos experim entais  com o modelo g rav ita c io n al .  M odificando  
a defin içã o  da 'd i s t â n c ia '  de forma a admitir e f e it o s  de 
oportunidades in te rv e n ie n te s ,  e les  conseguiram melhorias nos 
resultados obtidos pelo  modelo.
Mais recentemente, uma contribuição  importante no sentido  de 
unir os modelos grav ita c io n ais  e de oportunidades in terven ien tes  fo i  
dada por W il ls  [ 7 8 ] .  Ele desenvolveu um modelo g r a v ita c io n a l  - de 
oportunidades bastante  geral e f l e x í v e l ,  onde tanto o modelo 
grav itacional  como o de oportunidades intervenientes  são obtidos 
como casos p a r t ic u la r e s .  0 modelo desenvolvido  por W il ls  é d escrito  
a seguir .
In ic ia lm en te , as seguintes  notações e d e fin iç õ es  precisam  ser 
intro duzid as :
- as zonas de origem são denotadas por
i ,  i = 1 , 2 , . . . ,  n;
- as zonas de destino  são denotadas por
d, d = 1 ,  2 , . . . ,  n;
- uma matriz de viagens usual é denotada por
*
[ T ]i d
e [ T ] denota uma matriz ordenada de v iag e n s , onde as zonas de 
i j
destino  j encontram-se em ordem decrescente  de a c e s s ib i l id a d e  a 
p artir  de i .
Observa-se que as zonas de destino  tiveram sua notação 
trad ic io nal  a lterada  de j para d , porque no desenvolvimento do 
modelo elas  serão ordenadas na ordem decrescente de a c e s s ib i l id a d e  a
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partir de cada zona de origem. A notação tradicional j, ficou
reservada para a nova matriz de viagens, obtida após o processo de
ordenação.





1 ,  se d está  na j-ésima p osiçã o  na ordem
decrescente  de a c e s s ib i l id a d e  a p a r t ir  de i ;
0 ,  caso c o n trá rio .
A matriz ordenada de v iagens  é obtida  pela  equação
<*> *
T .J = £ 5 jd T id ' ( 2 . 4 1 )d
onde i ,  j , d = 1 ,  2 ,  . . . , n .
Observa-se que a matriz CT . d] pode ser recuperada usando-se as
■ i
transformações inversas  ôj”  , i = 1 , 2 ,  . . . ,  n, através da 
equação
* < í >
T
ij'id = E ôjd T ij '  ( 2 . 4 8 )
i ,  j , d = 1 ,  2 ,  . . . ,  n.
<i> d ) " 1
Observa-se também que as transformações 6 e 5 podem
jd jd
ser aplicadas  na matriz dos custos de v iag ens , no vetor de v iagens  
a tra íd a s ,  em fatores  de balanceamento e demais fatores  que estão 
envolvidos nos modelos.
Neste ponto, para c lareza  de entendimento do comportamento 
dessas transform ações, é interessante  a apresentação de um exemplo 
num érico.
*
Sejam [ T ] uma matriz de v ia g e n s , dada por
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e [ c . d ] a correspondente matriz dos custos de viagem, dada por
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Usando esses  resultad o s , pode-se obter a matriz ordenada 








= 1 .0  + 0 . 5  + 0 . 3 5  
= 0;
m  * 
t = y ô  t12 "  2d ld d
= 0 . 0  + 0 . 5  + 1 . 3 5  
= 35.
Continuando esse procedimento, obtém-se a matriz completa
[T ] , que é dada pori j
' 0 35 5 ‘
[ T . . ] = 0 25 5i j
_ 0 25 35
*
Para ver que a matriz [T. ] pode ser recuperada a p art ir  da
i d
matriz [ T ] pela  equação ( 2 . 4 8 ) ,  deve-se observar que para cada
i ,  os valores  
exem plo,
( i )
6 / j , d = 1 / 2 ,  . . . ,  n , formam uma m atriz . PorJd
j  = l 
2 
3












Essa m atriz representa  uma permutação da base canônica do R3 , 
sendo portanto in v e rs ív e l .  Além d is s o ,  sua inversa  é dada pela  sua
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transposta (ver, p.ex., Steinbruch e Winterle [67]). Portanto,
[ C](2H  -1








e então, usando a equação ( 2 . 4 8 ) ,  obtém-se
( 2 ) -i
21 = E S L  ji 2j
= 0 .0  + 0 . 2 5  + 1 . 5  
= 5;
( 2 )
T = y 8 
22 u  j 2 
j
2j
1 . 0  + 0 . 2 5  + 0 . 5  
0 ;
23 I  
j
( 2 ) -1
j 3 2 j
= 0 . 0  + 1 . 2 5  + 0 . 5  
= 25;
Vê-se assim , que fo i  recuperada a 2a . linha  da matriz [T * ] .
i d
De forma análoga , recuperam-se as demais linhas  da m atriz .
Antes da apresentação do modelo, a inda  é necessária  a 
introdução das seguintes  transform ações, devidas  a Box e Cox. Essas 
transformações são muito usadas na E s t a t í s t ic a  e sua importância 
pode ser v i s t a ,  por exemplo, em Sp itze r  [65] e [66] e Gaudry e W ills  
[29] .
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1 - Transformação direta de Box-Cox de uma variável:
.(X) _
YX - 1
X ï  0
ln y , X 0
( 2 . 4 9 )
2 - Transformação inversa  de Box-Cox de uma variável :
-i
. ( X '1 ) _
(xy + 1)' 
exp (y )
( 2 . 5 0 )
3 - Combinação convexa em r , das transformações ( 2 . 4 9 )  e ( 2 . 5 0 ) :
. (X,t)  = T y (X) + (
1 - T ) y (x o S T <; 1 ( 2 . 5 1 )
4 - Transformação de Box-Tukey de uma v ar iá v el :
r (y + fj) - 1
( y  + /i)(X) = <
ln (y + ¡i)
( 2 . 5 2 )
Uma vez introduzid os  esses pré- requisitos , pode-se agora
apresentar o modelo desenvolvido  por W i l l s .  Para is s o ,  observa-se
inicialm ente  que , com a introdução da matriz ordenada de v iagens
[T ] ,  as restr iç õ e s  de consistência  dos modelos duplamente 
i j
r e str ito s  passam a ser expressas na forma
e
0 = V T i . i j 
J
( i )
D = T 6 D ,j U jd d J d J




D = y T = V d ^  id l 5 ,
(i )-1
jd i j
Os T no modelo são d e f in id o s  usando-se a forma geral do 
modelo g r a v ita c io n a l  dada pelas eq. ( 2 . 5 )  a ( 2 . 7 ) ,  onde a função de 
impedância é sub stituída  por um fator  geral de
p roporcionalidade  que será detalhado posteriorm ente . Tem-se,
T = A 0 B D n ;i i j j ij ( 2 . 5 5 )
A . - [ ç  b j d j n .j ] ( 2 . 5 6 )
(i)
-1
( 2 . 5 7 )
A expressão para B^  é ju s t i f ic a d a  como segue:
Observando que as zonas de destino  foram denotadas por d , d 
1 ,  2 ,  . . . ,  n,  a e q .  ( 2 . 7 )  é re e sc r ita  como
B = 
d
T a. o n
V  i i i<
-i




B . =  ?  6 B
J d j d  d
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jd E A, 0 4 \ I  6 i
( i )-1
jd nij
p o i s ,
( i )-1
n = V ô n id . jd i j 
J
Observa-se que os fatores  de balanceamento A e B. dados pelas
equações ( 2 . 5 6 )  e ( 2 . 5 7 )  podem ser calculados  por procedimentos
it e r a t iv o s ,  na forma u su al . Assim , para a caracterização  completa do
modelo é necessá ria  apenas a espec ifica ç ã o  do fator  geral de
proporcionalidade  n , que será fe it a  seguindo as seguintes  etapas :i j
1 - D efin ição  de uma função de oportunidades U :------------------------ ;--------- -----  -----------  , , ¿ Jj
Esta função re lac io n a  i e a k-ésima zona de d e s t in o ,  as quais  são 
ordenadas em forma decrescente  de a c e s s ib i l id a d e  a p a r t ir  de i .  Sua 
forma geral é
U = expik
( u )  ( X )d - x ) y « x  1 + y  y C 10 ^  l k l  “  1 ikl1 1
( 2 . 5 8 )
onde :
Xki - 1-ésima v ar iá v el  de oportunidades da zona de destino  k;
C - 1-ésima v ar iá v el  de custo de viagem de i para k ;ikl
( O  (X )
X e C. - denotam as transformações d ir e ta s  de Box-k i ikl
Cox de X e C , respectivam ente ; k 1 ikl
V , X , a , y e x  - parâmetros a serem estim ados, i i 1 * 1  o
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Observa-se que (U ) é d e f in id o  como um vetor de
ik k = 1 , . . . , n
fatores de oportunidades  e 'd i s t â n c ia s '  e que , para e fe it o s  de 
s im p lificaçã o , usa-se a seguinte  forma p ar t ic u la r  de U.ik
U = exp ik
(*>) (X)
(1 "  V  a Pk + * (C ik + ^ ( 2 . 5 9 )
onde :
P - população da zona de destino  k; k
C - custo de viagem de i para k;
\Q , p , a , y , \ , y - parâmetros;
(i>)
P, - denota a transformada d ir e ta  de Box-Cox de P ; k k
(X)
(C + u) - denota a transformada de Box-Tukey de C ik ik
2 - Defin ição  de uma função de oportunidades acumuladas Z : 
-------------------:-----------------— -------------------------------------------- i j
A função de oportunidades acumuladas a p a rt ir  de i ,  até a zona 
j in c lu s iv e ,  é d e f in id a  por
i j k = 1 i k
< v  x )
( 2 . 6 0 )
onde (X , t ) in d ic a  uma combinação convexa das transformações d ir e t a  
e inversa  de Box-Cox.
3 - Defin ição  do fator  geral de proporcionalidade  n :
- -------------------------- ij
n é d e f in id o  como a d ife re n ç a  entre  as funções de 
oportunidades acumuladas até a j-ésima e (j- l)-ésim a zonas de
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destino  a p a r t ir  de i .  Isto  é ,
n = Z - Z 
ij ij ij-1
< V  x 'i r j - 1
II E u U i k 
k = l
V. J
E u u  ik k s  1
< v  T )
( 2 . 6 1 )
Assim , o modelo gérai  de oportunidades duplamente r e s tr it o  é 
dado por
T = A 0 B D n
i j i i j j i j
( 2 . 6 2 )
A =
i
y b d n 
. j j ij 
J
-1
( 2 . 6 3 )
( i )
I  0.
r ( n ' 1
ï jd i J
t -1
( 2 . 6 4 )
r i (x0 , x) - j -1 (X , r)  0
n
i j
E u u  i k
1 k = 1 J
— E u ^  i k 
k = 1 J
( 2 . 6 5 )
U = exp 
i k
(y) (X)
( 1  "  V  a  P k  +  *  ( C i k  +  f j ) ( 2 . 6 6 )
Observa-se que assim como fo i  obtido  o modelo duplamente 
r e s t r it o ,  pode-se obter o simplesmente re s tr ito  ou ir r e s t r it o .
Observa-se também, que alguns modelos esp ec ífic o s  são 
facilm ente id e n t if ic a d o s  como casos p a rt ic u la re s  da ampla fam ília  de 
modelos dada p elas  equações ( 2 . 6 2 )  a ( 2 . 6 6 ) .  Por exemplo, tomando-se
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XQ = 1, obtém-se o modelo gravitacional, pois neste caso
(p )r  ( X )  -,
U =  e x p  ( l - l ) a P  +  y ( C  +  u )  
i k L k i k J
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k = 1
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k = t l k
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n = expi j Y (C. . + ii) i j
(X)
P a rt ic u la r iza n d o  ainda  o valor de X, obtém-se
Para x = 0 ,  
ni j exp C y In  (C. . + /j) ] 1 j
= exp [ In  (C + u ) 1 ]i j
= ( c . . + n)  . 
1 j
Para x = 1 ,
n = exp i j
Y (C. . + u)  - 1 i j
que pode ser r e e sc r ito  na forma,
n . . = exp [ Y ( c tj  + m) ] ,
já que y e /j são parâmetros que devem ser estimados.
Vê-se assim , que quando Xq = 1 , o fator geral de 
proporcionalidade  é expresso apenas como função do custo de viagem. 
Além d is s o ,  as formas mais fam iliares  da função de impedância dos 
modelos g ra v ita c io n a is  são obtidas  para valores p a rt ic u la re s  de x .
F inalm ente , observa-se que para x = 0 e XQ= 0 , obtém-se a forma 
fam iliar  do modelo de oportunidades in terven ien tes . Neste caso , o 
fator de prop orcionalidade  íl será dado por» j
n = exp
(  j ï 
n j
 ^ k . i  J L
1 - exp ( - V  ]
60
2 .5  - Análise  C r it ic a  dos Modelos Apresentados.
Nos modelos g r a v ita c io n a is  pressupõe-se que a d is t r ib u iç ã o  de 
viagens é uma função e x p líc it a  da d is t â n c ia .  Nos modelos de 
oportunidades in terven ien tes  o entendimento básico é de que esta  
d istr ib u iç ã o  é governada pela  atração das oportunidades e x is te n te s  
num determinado d e s t in o , confrontadas com as oportunidades mais 
a cessív e is .
Ambas as c lasses  de modelos apresentam d e f ic i ê n c ia s  e 
vantagens. Uma das d if ic u ld a d e s  que mais impediram o desenvolvimento 
dos modelos de oportunidades interven ien tes  fo i  o fato  de que , nessa  
c lasse  de modelos, a impedância fo i  inteiram ente cara c te r iza d a  pelo  
número de oportunidades in te rv e n ie n te s .  A d istâ n c ia  entre  as zonas 
não fo i  levada explicitam ente  em consideração .
Por outro lado , nos modelos g r a v ita c io n a is  temos que o número 
de viagens entre  duas zonas i e j é proporcional ao número de 
viagens geradas em i ,  ao número de viagens atraídas  por j e 
inversamente proporcional à 'd i s t â n c ia '  entre i e j .  Assim , nessa  
classe  de modelos, a impedância é totalmente caracter izad a  pelas  
'd is t â n c ia s '  entre  as zonas. 0 número de oportunidades 
intervenientes  não é levado explicitam ente  em consideração.
Pode-se v er , dessa  forma, que enquanto os modelos 
grav ita c io n ais  são d e f ic ie n t e s  por omitirem e fe ito s  in te r v e n ie n te s ,  
os modelos de oportunidades são igualmente d e f ic ie n t e s  por omitirem 
os e fe ito s  da d is t â n c ia .
Intuitivam ente , pode-se perceber que a premissa básica  de cada ' 
uma das classes  de modelos c itadas  e xp lic a  apenas parcialm ente  o 
processo de d is tr ib u iç ã o  de v iagens  e que a junção das duas pode 
fornecer um p r in c íp io  básico  mais consistente  para o processo .
Embora algumas tentativas  tenham sido  fe it a s  para integrar  
ambas as classes  de modelos, problemas notacionais  ajudaram a 
mantê-las como h ipóteses  a lte r n a t iv a s ,  não próximas. Entre esses 
problemas cita-se a necessidade  de que , nos modelos de oportunidades 
in te rv e n ie n te s ,  as zonas de destino  sejam ordenadas na forma
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decrescente de a c e s s ib i l id a d e  a p art ir  de cada zona de origem, 
conforme é afirmado na maioria dos textos que tratam do processo  de 
d istr ib u iç ã o  de v iagens  (ver W ilson [8 0 ] ,  Hutchinson [ 3 6 ] ,  Bruton 
[ 1 1 ] ,  Novaes [ 5 1 ] ,  Murany e M ille r  [ 5 0 ] ,  Ruiter  [ 5 7 ] ) .  Além d is s o ,  
nesses modelos as restr içõ es  de produção e atração de v iagens  
tornam-se menos c la r a s .
De forma g e r a l ,  pode-se d izer  que as notações t r a d ic io n a is  
d is t in t a s  u t i l i z a d a s  nas duas classes  de modelos fizeram  com que 
alguns poucos esforços  fe ito s  para integrá-las não se tornassem bem 
sucedidos ou não recebessem a atenção devida . Entre esses  esforços  
cita-se o trabalho  desenvolvido  por W ills  [ 7 8 ] ,  que propôs um modelo 
g rav itac io n al  de oportunidades f l e x í v e l ,  onde cada uma das c lasses  
de modelos c ita d as  f ig u r a  como um caso e s p e c ia l .
Conforme seu r e la t o ,  W il ls  observou numa aplicação  p rá tica  que 
seu modelo é superior  aos dois modelos c lá ss ico s  c ita d o s . No 
entanto , observa-se no trabalho  de W ills  que e le  continuou 
considerando que e x is te  a necessidade  das várias  zonas de destino  
serem ordenadas na forma decrescente de a c e s s ib i l id a d e  a p a r t ir  de 
cada zona de origem. Para superar essa  d i f ic u ld a d e ,  e le  d e f in iu  
transformações entre  m atrizes e matrizes de viagens ordenadas , que 
permitiram que as restr iç õ es  de soma ao longo das lin h as  e colunas 
fossem a p lic a d a s .  Dessa forma, seu modelo tornou-se bastante  
complexo, o que também d i f ic u lt o u  a sua d ifu sã o . Além d is s o ,  
observa-se que o modelo de W ills  não fo i  desenvolvido  através de 
raciocín io  lógico-dedutivo  que exp lica  o processo de d is t r ib u iç ã o  de 
v iagens .
É importante sa lie n ta r  que o exame da equação ( 2 . 4 2 )  mostra 
qué, para a p lic a r  o modelo de oportunidades in te rv e n ie n te s ,  não há 
efetivam ente a necessidade  de ordenar as zonas de destino  em ordem 
decrescente de a c e s s ib i l id a d e .  É necessário  apenas, conhecer o 
número de oportunidades em cada zona de destino  e o número de 
oportunidades que se interpõem entre cada par de zonas de origem e 
d e s t in o .1^ Em aplicaçõ es  práticas  isso  pode ser fe ito  definindo- se  
apropriadamente o que é uma oportunidade in terven ien te  e
construindo-se uma matriz [W ] ,  onde W é o número de
ij ij
oportunidades que se interpõem entre as zonas de origem e destino  i
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e j .  Dessa forma, eliminam-se as b a rre iras  n o tacio nais  que impediram 
a integração das duas classes  de modelos até a presente  data . Isso  
será de grande v a l ia  para o desenvolvimento de um novo modelo 
g rav itac io n al  de oportunidades , que será o objeto  do próximo 
capítulo .
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Capitulo  I I I  - CONCEPÇÃO E DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO MODELO
GRAVITACIONAL-DE OPORTUNIDADES PARA DISTRIBUIÇÃO  DE 
VIAGENS
3 .1  - In tro d u çã o .
No capítulo  anterior  foram apresentados o modelo g rav ita c io n al  
e o modelo de oportunidades intervenientes  para  d is t r ib u iç ã o  de 
v iag ens . Através da defin içã o  de uma matriz de oportunidades 
in te rv e n ie n te s ,  fo i  possível elim inar  a dicotom ia notacional  que 
d i f i c u l t a v a  a integração  dos dois modelos.
Além d is s o ,  na secção 2 .5  fo i  ev idenciad a  â complementaridade 
dos modelos c it a d o s ,  no que se refere  ao tratamento dos fatores  de 
impedância. Formaram-se, assim , as condições necessárias  para o 
desenvolvimento de um novo modelo g rav ita c io n al  - de oportunidades 
para d is tr ib u iç ã o  de v iagens .
Neste c a p ítu lo , apresenta-se a concepção e o desenvolvimento 
deste novo modelo. Sua dedução é f e it a  de acordo com a seguinte  
linha  mestra:
1 - Usando a f i l o s o f i a  Bayesiana de que uma d is tr ib u iç ã o  de 
p ro babilid ade  expressa  nosso entendimento su b je t iv o  sobre a forma de 
ocorrência  de um determinado processo , define- se uma d is tr ib u iç ã o  de 
p ro babilid ade  su b je t iv a  de ocorrência  de uma matriz de viagens
[T ]. Para is s o ,  usam-se a de fin içã o  de p ro b a b ilid ad e  condic ional  e
i j
a p ro ba bilid ade  de uma viagem que se o r ig in a  em i terminar na zona 
j ,  como fo i  proposta por Schneider , no seu modelo de oportunidades 
in terven ien tes .
2 - Encontra-se a matriz de v iagens  que tem máxima 
p ro babilid ade  de ocorrer e que s a t is fa z  restr iç õ es  exógenas, as 
quais caracterizam  o macroestado do sistem a.
É importante observar que esta  metodologia fo i  in tro duzid a  por 
Jaynes [38] na Mecânica E s t a t ís t ic a  e tornou-se consagrada nessa 
área. In c l u s iv e ,  algumas d is tr ib u iç õ e s  de p ro b a b ilid ad e s  u t i l i z a d a s  
tornaram-se muito conhecidas. É o caso das e s t a t í s t ic a s  de
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Maxwell-Boltzmann, Bose- Einstein  e de Fermi-Dirac (ver ,  p . e x . , 
Beiser  [ 7 ] ) .  A p art ir  do trabalho  de W ilson  [ 7 9 ] ,  e la  tornou-se 
amplamente d ifu n d id a  como uma ferramenta para o desenvolvimento de 
modelos nas mais d iv ersas  áreas.
3 .2  - Prem issas Básicas  do M odelo .
Antes de deduzir  um novo modelo de d istr ib u iç ã o  de v iagens  é 
e ssen c ia l  adotar um conjunto de h ip ó teses , associadas  com as 
relações entre o número de v iagens  entre cada par de zonas de 
origem-destino e as v ar iá v e is  e x p l ic a t iv a s  de t a is  interações .
Assume-se que o número de v iagens  entre cada par de zonas de 
origem-destino, em um dado intervalo  de tempo, é :
a) proporcional à propensão da zona de origem gerar v iag e n s , dada , 
por exemplo, pelo  número de v iagens  geradas por e la ;
b) proporcional à a tra t iv id ad e  da zona de d e st in o , dada, por 
exemplo, pelo  número de viagens a tra id a s  por e la ;
c) inversamente proporcional a uma medida de impedância associada  
com a d istâ n c ia  entre as zonas; e
d) inversamente proporcional a uma medida de impedância associada  ao 
número de oportunidades que se interpõem entre as zonas 
c o n s id e r a d a s .
0 modelo proposto , conseqüentemente, deverá ser capaz de levar 
em consideração os e fe it o s  da propensão de geração de v iagens  das 
zonas de origem, a a tra t iv id ad e  das zonas de d e st in o , bem como os 
e fe it o s  de impedância da separação e sp a c ia l  e das oportunidades 
in tervenientes  entre as zonas co n sideradas .
3 .3  - Dedução do M odelo .
In ic ia lm e n te , define-se a p ro b a b ilid ad e  de uma viagem u n it á r ia  
qualquer se o r ig in a r  na zona i e terminar na zona j . Usando a
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d efin içã o  de p ro b ab ilid ad e  condicional  (ver ,  p . e x . ,  Bekman e Costa 
Neto [8] ) , tem-se
pr
'1 viagem se o r i ­
ginar em i e t e r ­
minar em j = pr
1 viagem 
se o r i g i ­
nar em i pr
1 viagem terminar' 
em j dado que e la  
se originou  em i
S im p lificand o  a notação, escreve-se
p [ i ,  j] = p [ i ]  . p [ j / i ] • ( 3 . 1 )
0 .




p [ i ,  j] = • pE j / i ] • ( 3 . 2 )
Usando a p ro b ab ilid ad e  p [ j / i ] d e f in id a  por Schneider em seu 
modelo de oportunidades intervenientes  e dada pela  eq. ( 2 . 4 1 ) ,  vem
-XW
p [ i ,  j] = y ~ k. e ( 3 . 3 )
onde, de acordo com a equação ( 2 . 4 3 )  que é repetida  aqui por 
co nveniência , tem-se
n —XW i- —XV i
I  k. e 1J 1 - e J = 1 , 
j=l 1 L J
( 3 . 4 )
i = 1,  2 ,  . . . ,  n.
Para que a equação ( 3 . 3 )  se ja  c o n sisten te , a soma de todas as 
p ro b a b ilid ad es  p [ i ,  j ] ,  i ,  j = 1 ,  2 , . . . ,  n , deve ser igual  a um, 
pois cada viagem necessariam ente será alocada a alguma das c é lu las
( i ,  j )  da matriz de v iagens  [T ] . Isso  de fato ocorre , poisi j
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E PCi ,  j] = z  _ L  k. e ij 1 - e j 
i i i i T 1 L J
O -XW r -XV n
ij ij 
O
1 **A W  i-
■ ï  r  s  » ,  •  1J
i j L
X r -XV








já que Y, = T.
i
Usando a notação intro duzid a  na secção 2 . 2 . 2  (ver f i g .  2 . 2 ) ,  
pode-se d ize r  que o número T de viagens que serão alocadas em cada
» j
célula  da matriz [T ] ,  v a i  depender:i j
( i )  da p ro b a b ilid ad e  a p r io r i  de ocorrência  de uma d is tr ib u iç ã o
p articula r  qualquer (T ) ;i J
( i i )  do número de d is t r ib u iç õ e s  p art ic ula res  (T ) que dão origem ài j
matriz de v iagens  [T ].i j
A p ro b ab ilid ad e  a p r io r i  de ocorrência  de uma d is tr ib u iç ã o
p articular  (T ) pode ser obtida  como segue: i j
Considerando que os eventos [a viagem X é alocada na célula  
( i /  j ) ]  e [a viagem Y é alocada na c é lu la  ( i 1, j ' ) 3  são 
independentes , tem-se que a p ro babilid ade  a p r io r i  de uma viagem ser 
alocada na c é lu la  ( i ,  j )  é p [ i ,  j ] ;  de duas viagens  serem alocadas
na célula  ( i ,  j )  é ( p [ i ,  j ] )2 ; . . . ;  de T viagens serem alocadas nai j
T. .
célula  ( i ,  j )  é ( p [ i ,  j ] )  lj ; e a p ro babilid ade  a p r io r i  de
ocorrência  de uma d is t r ib u iç ã o  p art ic ula r  (T ) é dada pori j
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p(T  ) = n ( p [ i ,  j ] )  iJ 
ij
(3.5)
Substitu indo  o valor  de p [ i ,  j]  dado pela  eq . ( 3 . 3 )  em ( 3 . 5 ) ,
vem
P ( T . .) = n ij . .i j
r  0  k  . . .i i -xw
— ™—  e
i j
( 3 . 6 )
onde
-XW r -XV >
I  kj e iJ jl - e J ] = i ,
£ = i
Por outro lado , o número de d is tr ib u iç õ e s  p a r t ic u la r e s  que dão 
origem à matriz CT.^] fo i  obtido  na secção 2 . 2 . 2  e é dado por
T!
WCTu ] = n i  i • ( 3 . 7 )
» J
i j
Usando as e q . ( 3 . 6 )  e ( 3 . 7 ) ,  pode-se agora d e f i n i r  a
p ro babilid ade  p[T ] ,  de ocorrência  de uma matriz de v iagens  [T ].
i j » j
Como essa  p ro b a b ilid ad e  é dada pela  soma das p ro b ab ilid ad es  de 
ocorrência  de todas as d is t r ib u iç õ e s  p art ic ula res  que dão origem à
matriz [T ] ,  vem
i j
T !
pCTi j ] O (T . ) !
i j i j
n
i j
r 0 *  ï Mi i -XW r -XV  ^
j íl - e Jj
i j




E  k i e  i j  [ l  -
-XV
J = 1 e £ = 1.
Deve-se v e r i f i c a r  neste ponto que a soma das p ro b ab ilid ad es  de 
todas as m atrizes  de viagem p ossíveis  deve ser um, já que uma delas  
com certeza  deverá ocorrer . Para fazer  essa  v e r if ic aç ã o  é necessária  
a fórmula do binômio de Newton g e n e r a liza d a , que é dada por
(a +a + . 1 2
m!
+V i +i + . . 1 2
i , i , .1 2
. +i =m k
. , i ¿0 k
1 ! 1 ! . . .  1 ! 1 2  k
1 1
a ' a 21 2 . a
Como as m atrizes  de viagens possíveis  são todas aquelas  para as
quais y T = T, denotando por L o conjunto dessas m a trizes , vem. . i j i j
T!
£ p t T - í = I  ~íT7 ^ — rr o.
[T ]eL lJ [T ]eL n ( T i j ' ’ 1J
r  0 ki i
1J i j
-XW c -XV .
e i j íl - e j
» j




Vê-se assim , que e x iste  c o n sistê n c ia  na d e fin iç ã o  da 
d istr ib u iç ã o  de p ro b a b ilid ad es  dada p ela  equação ( 3 . 8 ) .
Agora, usando a eq. ( 3 . 8 ) ,  determina-se a matriz [T ] que é» j
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mais provável de ocorrer e que s a t is fa z  as restriçõ es  das somas 
ao longo das lin h as  e colunas e a restrição  do custo generalizado  
introduzid a  por Wilson  [79 ] ,
Para is s o ,  deve-se resolver  o problema
max. p = p [T ] ( 3 . 9 )i j
su je ito  a
E T . .  = 0. ( 3 . 1 0 )
j 1J 1
ï  T = D ( 3 . 1 1 )
i J 3
I  C. . T. . = C ( 3 . 1 2 )
Tj 1J 1J
T ¿ 0 ,  i ,  j = 1 ,  2 ,  . . . ,  n.» j
Por con ven iên c ia , maximiza-se ln p , que é dado por
T
1J A
= ln T! - ln  n (T ) !i J
+ ln  n
i j
r 0 - xw 1 J
ln p = ln
T!
n (T ) T  i j
1 J
r 0 k -XW
n 
i j
ln T! - £ ln ( T . . ) !
i j 1J
+ I l n
i j
r  0  k  . . .i i - xw r  ~xv
- (1 - e *
» J
70
Usando a fórmula de aproximação de S t i r l i n g ,  vem
in  p s I  In  T - I  - y (T In  T - T )
Tj iJ ij ij
r 0 k




. . (  -XV .
-  (1 - e » (3.13)
Introduzindo  os m ultiplicadores  de Lagrange correspondentes às 
restrições  3 . 1 0  a 3 . 1 2 ,  define-se a função Lagrangeana:
M = ln p + I  ôi ( 0 i - E T i •) 
i 1 j 1J
+ I  V.  (D . - I  T . .) + 0(C - I  c . . T. . ) .  “  i  i  ■■ i  i  ■■ i i  i i
i j 1J 1J
Derivando em relação às v ar iá v e is  T , ô , u e B , vemij i j
dM
dT
i j -  (T U
r  0  k  ,  , ,i i -XW r -XV
+ In  T - 1 + ln
ô. - /j. - 0c.» j ij ( 3 . 1 4 )
0Mãs- 0 .  -  e  T .  i i j ( 3 . 1 5 )
aM
~z—  = D - V T ; 
dV . j L  ij ( 3 . 1 6 )
0M
w = C - Y c T r .  ij ij i j
( 3 . 1 7 )
Igualando  a equação ( 3 . 1 4 )  a zero , obtém-se
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- In  T + Ini j
° i  k i - XW , - X V  .




-XW f -XV 
i J fl - e jl0 k ei i
= - s i - "j  - pc ,j
ou,
T Tij "S . - » .  - PC.
-XW. . r -XV
0 k e
3 e 1 j ij
ou a in da ,
a . V >
ij (l - e J j
0 ki i -XW c -XV . -6 - fj - 0C .
? . .  = - j -  e ij [l - e j) e 1 j lJ . ( 3 . 1 8 )
Igualando a zero as equações ( 3 . 1 5 )  a ( 3 . 1 7 ) ,  são obtidas  
exatamente as restr iç õ es  ( 3 . 1 0 )  a ( 3 . 1 2 ) .
Substitu indo  o valor de T da eq. ( 3 . 1 8 ) ,  na restrição
i j
( 3 . 1 0 ) ,  vem





.  i. ( 3 . 1 9 )
Substitu indo  o valor  de 1 ^  da eq. ( 3 . 1 8 )  na restrição  
( 3 . 1 1 ) ,  obtém-se
° i  k i -XW. . ,  -XV  ^ -5. - p.  - pc.  .
i  j  i  j  _= D
o u ,
-XV.  ^ -ii ¡ ° i  k i -XW.. -Ô. - pc.r -A- . y ~h  . i




1------ f ' ■} V • A. = — ---  e D B = Il - e J e J
e sub stitu indo  em ( 3 . 1 9 ) ,  ( 3 . 2 0 )  e ( 3 . 1 8 ) ,  vem
A =i
-XW -pc
£ e 1J D B e lJ 
j j j
-1
-XW - |3c 
y D B e ij ij









E A. 0. e ij ij
-XW - 0c
T = A 0 B D  e 1J lJ
ij » i j j
Portanto , o modelo obtido é dado por
T = A 0 B D eij i i j j
i J » J ( 3 . 2 1 )
onde :
- (XW + 0c ) 
E B. D. e ij ij
j j
-1
( 3 . 2 2 )
B = 
j
- (XW + 0c ) 
, i j » j
-1
( 3 . 2 3 )
Observa-se que o modelo dado pelas  equações ( 3 . 2 1 )  a ( 3 . 2 3 )
está de acordo com as premissas básicas  apresentadas na secção 3 . 2 .
Analisando  a equação ( 3 . 2 1 )  vê-se que T é proporcional a 0 e D e
i j i j
inversamente proporcional ao custo de viagem c e ao número de
i j
oportunidades intervenientes  W .
i j
Observa-se ainda que ao introduzir- se  o fator de balanceamento 
B fazendo
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r _xv ïentende-se que o fator  1 - e j , que expressa  exp lic itam ente  que
T é proporcional ao número de oportunidades da zona j ,  pode ser 
substituído  por uma medida do número de viagens  a traídas  pela  zona 
j .
Finalm ente , observa-se que os fatores  k foram in se r id o s  nosi
fatores de balanceamento A . ,  i  = 1 ,  2 ,  . . . ,  n. Elimina-se assim , a 
necessidade  de sua determinação no processo de c alib raç ã o .
3 .4  - Alguns Comentários sobre a Dedução do M odelo .
A dedução do modelo g rav ita c io n al  de oportunidades , 
desenvolvida  na secção 3 . 3 ,  apresenta c o n sistê n c ia  te ó r ic a .  Para 
realçar  is s o ,  comentam-se rapidamente os passos seguidos e a 
validade  de cada um.
Prim eiro , defin iu- se  uma d istr ib u iç ã o  de p ro b a b ilid ad es  
sub jetiva  de o corrência  de uma matriz de viagens [T ] . Para is s o ,» j
foram usados os resultados  de Schneider , que já foram aplicados  com 
sucesso em d iv ersas  situações  práticas  rea js  e a c lá ss ic a  f i l o s o f i a  
Bayesiana. Salientando  o que d iz  Jaynes [38] :
Do ponto de v is t a  s u b je t iv o , a p ro babilid ade  de um evento é 
meramente uma expressão formal de nossa expectativa  que este  evento 
ocorreu, ocorre , ou ocorrerá , baseado sobre toda informação 
d isp o nív el ;
vê-se que há co n sistê n c ia  teó rica  nesta  d e f in iç ã o  sub je t iv a  da 
d istr ib u iç ã o  de p ro b a b il id ad e s .
A s e g u ir ,  encontrou-se a matriz de v iagens  que tem máxima 
pro babilid ade  de ocorrer e que s a t is fa z  restr içõ es  exógenas, as 
quais caracterizam  o macroestado do sistem a. É importante observar 
que a valid ade  da introdução dessas restrições  já fo i  comprovada por 
pesquisadores de renome como Hyman [ 3 7 ] ,  Evans [17] e W ilson  [79] na
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área de Transportes . Também na Mecânica E s t a t í s t ic a ,  essa  
metodologia fo i  u t i l i z a d a  por grandes pesquisadores  como Jaynes [38] 
e Boltzmann (v e r ,  p . e x . ,  Beiser  [ 7 ] ) .
Finalm ente , o modelo proposto fo i  obtido como resultado  do 
problema de maximização. A matriz de v iagens  [T . ] ,  determ inada
i J
através da equação ( 3 . 2 1 ) ,  é a que tem máxima p ro b a b il id ad e  de 
ocorrer dentre as que satisfazem  as três restriçõ es  impostas (eq .
( 3 . 1 0 )  a ( 3 . 1 2 )  ).
É importante sa lie n ta r  que estas  três restriçõ es  p o s s ib i l it a m  a
determinação dos fatores  de balanceamento A e B e do parâmetro 8 ,
i j
na fase  de calibração  do modelo. Como o modelo apresenta  um 
parâmetro a d ic io n a l  x ,  é necessário  desenvolver um procedimento para 
sua calibraçã o . Isso  será d isc u tid o  nos próximos cap ítulo s .
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Capítulo IV - MÁXIMA VEROSSIMILHANÇA, MÁXIMA ENTROPIA E O MODELO 
GRAVITACIONAL - DE OPORTUNIDADES PROPOSTO
4 .1  - In tro d u çã o .
Neste c a p ít u lo ,  apresentam-se dois importantes resultados  
relacionados  com o novo modelo gravitacional- de oportunidades . Em 
primeiro lu g ar , aplica- se o p r in c ip io  da máxima verossim ilhança  para 
estimar os parámetros do modelo proposto. Com is s o ,  obtém-se um 
conjunto de equações que fornecem c r ité r io s  para a calibração  do 
modelo, a qual será desenvolvida  no próximo capítulo .
Através da aná lise  dos resultados  alcançados pela  maximização 
da verossim ilhança  e de sua comparação com os resultados  obtidos  por 
Hyman [3 7 ] ,  Evans [17] e Sen [60] para o modelo g r a v i t a c i o n a l , surge 
a indagação:
"É o novo modelo um modelo entrópico?"
A resposta  a esta  pergunta é afirm ativa  e uma nova dedução do 
modelo, u t i l iz a n d o  o p rinc íp io  da máxima entrop ia , é apresentada .
4 .2  - Estim ativa  dos Parâmetros do Modelo Proposto pelo  P r in c ip io  da
Máxima V e ro ss im ilh a n ç a .
Para estimar os parâmetros do modelo usando o p r in c íp io  da 
máxima vero ssim ilh ança , deve-se p art ir  da suposição básica  de que os 
dados d isp o nív e is  (no caso , a matriz O-D observada) seguem uma 
d istr ib u iç ã o  de p ro b a b ilid ad es  conhecida. Normalmente, para os 
modelos g r a v it a c io n a is ,  assume-se uma d istr ib u iç ã o  de Poisson  ou uma 
d istr ib u iç ã o  m ultinom ial (Ver Evans [17] e Sen [ 6 0 ] ) .
:k ic
Considera-se, a q u i ,  que existem  T = E T v iagens  observadas e
i ji j*
que os T tem d is t r ib u iç õ e s  m ultinomiais independentes,i j
Para a p l ic a r  o p rinc íp io  da máxima verossim ilhança  é 
necessário , p rim eiro , escrever o modelo na forma p r o b a b i l í s t i c a .
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Usando letras  minúsculas para representar o novo modelo, dado na
equação ( 3 . 2 1 ) ,  nesta  forma e denotando por p a proporção de
i j
viagens que in ic iam  em i e terminam em j , tem-se
- (XW. + p e . .)
p = o a d b e  lj 1J 
ij i i j j
onde S o  = E d = 1 . 
i 1 ' J J




L = II (p. .) lJ . (4.2*)i ji j
Os estimadores de máxima verossim ilhança  dos parámetros do 
modelo são obtidos  maximizando-se ( 4 . 2 )  s u je it a  à restriçã o  de 
consistência
I  P . . = 1 . ( 4 . 3 )
. . 1 j i j





su je ito  a
- (XW + 0c )
V o a d b e 1J 1J = 1.. . i i j j 1J
Por co nveniência , maximiza-se a função ln L.
0 problema P pode ser resolv ido  via  otimização sem restr iç õ e s  
da função Lagrangeana:
max L = n
i j
d b e
- (X W . . + 0 c . . )i j i j
( 4 . 1 )
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L* = Y T * i ln  o + In  a + In d + In  b - XW - 0c 1
“ j i j  L i i J j ij  H ij  J
r - ( XW. . + 0 c . . ) -,
- y  V ' o a d b e  1J *J - 1 .
L tj 1 1 j j J
*
Derivando L em relação à a. , b , x , 0 e y , vem
a t * * 1 - ( XW. . + 0 C . . )
I - V  • = E T . ——  - y V o d b e  1J 1J
3 a  . i j  . i j  j
1 j 1 j
a T * * 1 ( , ■ )
= y T . - y y o a d e lJ ij ;9 b .  ^ i j  b.  * V i i jj i
a T * * ~ ( XW. . + 0 C . . )
-I-T- = - I  T . . W . . - ) E  o. a. d. b. (-W. .) e 1J 1J ;
O X  . . iJ i J .. î i j j  ij
i j i j
3  t  *  *  " ( X W - . +  P C .  . )
p. o = - E T. . c, , - i J] o . a . d b ( - c . . ) e  1J lJd p  *-* i j i j  i * J J i j
1 J i j
* - ( XW + 0c )
= y o a d b
9 y r,  i i J j1J
Igualando as derivadas  p a r c ia is  a zero , obtêm-se as equações
i * - ( XW.. + 0 c . . )l n » *  C-' _ -3 1_ _ lj l j .E ^ - = ^ E °  d . b  e J J ; (4.4)
a . . i j . i j j 
i j j
i * - ( XW. . + 0 c . . )
= ï E o .  a. d . e  lJ lJ ; (4.5)D . . » j . i i jj i
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— {XW ^ + 0C; S )
€
j j ij
Y T W = v Y o a d b e  ij 1 J W . . i j i j (4.6)
* -(XW + 0c. )
£ T c = Y V o a d b e  lj l j c, . ij »j . .  i » j j
i j i J
i j ( 4 . 7 )
-(xw., + 0C . . )
V o a d b e  lj l j = l^  i i -i i
1J 1 1 J J
( 4 . 8 )
A equação ( 4 . 4 )  pode ser re e sc r ita  como
* -(XW.. + 0 c . )
n  = y Y a  o d b e
U i j L  i i j jJ J
( 4 . 9 )
Adicionando  ( 4 . 9 )  sobre todos os i ' s  e usando ( 4 . 8 ) ,  vem
* -(XW.. + 0 c ; . )
£ T = y £ a o d b e  1J lJ. . i j ; . i i j j
» J 1 J
= H • 1/
e dessa forma,
y = T ( 4 . 1 0 )
Substitu indo  ( 4 . 1 0 )  em ( 4 . 9 ) ,  vem




o = T a o d b e  
i "  i i J j
- (XW., + 0cf4 )
ou a inda ,
-1
Analogamente, sub stitu indo  ( 4 . 1 0 )  em ( 4 . 5 ) ,  obtém-se
r " (XW.  . + 0C. .) -,-1
bj - [ Ç o ,  e - -  ] .
Substituindo  ( 4 . 1 0 )  em ( 4 . 6 ) ,  vem
1 * • -(XW. + 0 c . . )
± —  = V T W = y o a d b e 1J 1 J W 
T fj ij iJ ij 1 1 j J ij
(4.11)
( 4 . 1 2 )
ou,
T . * - ( XW. . + 0C . . )
y --W = y o a d b e  lj l j W. . ip i j . . i i j j ij
IJ i IJ
*
Denotando por p a proporção de viagens observadas de i para
i j
j , isto  é ,
*
T* • •
p = ___ iJ_
P ij * *
e usando ( 4 . 1 ) ,  obtém-se
y p w = y p Wr .  i j  i j  r .  i j  i j ( 4 . 1 3 ). .  1J 1J
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Analogamente, substituindo (4.10) em (4.7), obtém-se
P . *  c . . = £ p. . c . . . ( 4 . 1 4 )
i j i j . . i j i j i j
As equações ( 4 . 1 1 ) ,  ( 4 . 1 2 )  e ( 4 . 1 4 )  são análogas às obtidas  por 
Evans [17] para  o modelo g r a v ita c io n a l .  Elas permitem a calibração  
dos fatores de balanceamento A^s e B^s e do parâmetro de impedãncia
A nova equação surgida  (equação ( 4 . 1 3 ) )  é muito in t e re ssa n te . 
Ela afirma que, de forma sim ilar  ao que ocorre com o custo médio de 
viagem no modelo g r a v it a c io n a l ,  o número médio de oportunidades 
intervenientes  por viagem , no modelo, deve ser igual ao observado 
nos dados.
É necessá rio , nesse momento, uma rápida revisão  dos resultados  
obtidos por W ilson  [ 7 9 ] ,  Hyman [37] e Evans [17] para o modelo 
g rav ita c io n a l .  Em 1 9 67 ,  W ilson  in tro d uziu  a equação do custo médio 
generalizado  e d ed u ziu  o modelo grav ita c io n al  pelo  p r in c íp io  da 
máxima en tro p ia ,  usando como restriçõ es  esta  equação e as equações 
de co nsistênc ia  de f lu xo s . Em 1 969 ,  deduzindo c r it é r io s  para 
c alibrar  o modelo g r a v it a c io n a l ,  Hyman chegou às mesmas equações 
usadas como restr iç õ e s  por W ilson . Em 1971 ,  Evans ap lico u  o 
princíp io  da máxima verossim ilhança  para estimar os parâmetros do 
modelo g ra v ita c io n al  e chegou exatamente às mesmas equações.
Analisando  esses  resultad o s , fo i  f e it a  a seguinte  con jectura :
" 0  novo modelo grav ita c io n al  de oportunidades s e r ia  um modelo 
entrópico e poderia  ser obtido através da maximização da en tro p ia , 
desde que se ad ic io n asse  uma nova re str iç ã o , garantindo  que o número ■ 
médio de oportunidades intervenientes  por viagem ou o número to tal  ¡ 
de oportunidades in terven ien tes  no sistema fosse uma quantidade f i x a  
W . "  -- "
A conjectura  f e i t a  mostrou-se v e rd ad e ira , e uma nova dedução do 
modelo, através da maximização da en tro p ia , é apresentada a seg u ir .
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e^ ■ - ( - T U  ' - ¼  + ln T u  - 1 )
y - ¡j  - 0 c  - XW = 0 ;  ( 4 . 1 5 )
i j ij ij
a m
= ° ,  - 1  T <, = 0 ; ( 4 -i6)1 7 lJ
A i L _  = D. - l  T. . = 0 ; ( 4 . 1 7 )a n . j . i j
j i
4 4 -  = c - E t . . c. . = 0 ; ( 4 . 1 8 )o p “ j i j
f  ?  = w - V T W = 0 .  ( 4 . 1 9 )
w X T. ij ij
i  J
Da equação ( 4 . 1 5 ) ,  obtém-se
-y - n - 0c - xw
T = e 1 J lJ 1J . ( 4 . 2 0 )
i j
Substitu indo  ( 4 . 2 0 )  era ( 4 . 1 6 )  e ( 4 . 1 7 ) ,  vem
- y  - fj - 0c - XW
0. = e 1 E e J lJ 1J ; ( 4 . 2 1 )
j
- H -y - 0c - XW
Dj = e J £ e 1 13 13 . ( 4 . 2 2 )
Fazendo as transformações
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e substituindo em (4.20), (4.21) e (4.22), obtém-se
T
i j
- pe - XW
A 0 B D e 1J 1J
i i j j
( 4 . 2 3 )
-1] ( 4 . 2 4 )
-1
( 4 . 2 5 )
As equações ( 4 . 2 3 )  a ( 4 . 2 5 )  são exatamente as equações do 
modelo g rav ita c io n a l  - de oportunidades deduzido  no Capítulo  I I I .
4 . 4  - Alguns Com entários .
A nova dedução do modelo proposto, através da maximização da 
en tro p ia , vem comprovar a sua consistência  teó rica  e v a l id a r  a 
forma pela  qual e le  fo i  deduzido .
Neste s e n tid o , o método da maximização da entropia  pode ser 
v isto  mais como um instrumento que permite comprovar a co n sistê n c ia  
teórica  de um modelo do que uma ferramenta para o desenvolvimento de 
novos modelos. Ju st if ic a- s e  este  ponto de v is t a  através da resposta 
à seguinte  indagação:
"Se  o método da maximização da entropia  t iv e sse  sido  usado para 
deduzir  in ic ia lm ente  o novo modelo grav itac io n al  - de oportunidades , 
qual se r ia  uma j u s t i f i c a t i v a  p lausível  para a introdução da 
restrição  r e la t iv a  às oportunidades in te rv e n ie n te s? "
A p r i o r i ,  s e r ia  d i f í c i l  obter-se ta l  j u s t i f i c a t i v a .  Em 
co n tra partid a , seguindo o sequenciamento lógico  pelo qual o modelo
proposto fo i  desen vo lv ido , a restrição  c itada  surgiu  de uma maneira 
mais n atural .
Tendo-se comprovado a robustez teó rica  do novo modelo, 
relativam ente  aos p rincíp io s  da máxima verossim ilhança  e da 
maximização da e n tro p ia ,  apresenta-se, no capítulo  s e g u in t e ,  a 
operacionalização  de sua calibração .
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Capitulo  V - CALIBRAÇÃO DO NOVO MODELO
5 .1  - In tro du çã o .
Segundo Batty [4 ] ,  a calibração  é talvez  o estágio  mais 
importante do processo  de modelagem, pois  durante a calibração  o 
pesquisador pode desenvolver uma base de entendimento do modelo, 
explorando sua estrutura  e a s e n s ib il id a d e  de suas v a r iá v e is .  Além 
d is s o , esse  entendimento obtido  na fase  de c alib raç ã o , 
frequentemente a u x i l i a  na avaliação  da relevância  e lim itações  do 
modelo para p esq uisas  e aplicações  p rá tic a s .
Vários métodos tem sido desenvolvidos  para c alib rar  os modelos 
de d istr ib u iç ã o  de v iag ens . 0 método mais usado para os modelos 
grav ita c io n ais  é o processo ite r a t iv o  de Furness para a determinação 
dos fatores  de balanceamento A^s e B^s e o método das secantes para 
a determinação do parâmetro 0 (ver secção 2 . 2 . 3 ) .
Métodos envolvendo a otimização de e s t a t í s t ic a s ,  que relacionam 
os dados observados com os valores obtidos no modelo, também são 
muito usados (v e r ,  p . e x . ,  Batty [4] e Novaes [ 5 1 ] ) .  Nesses métodos,
o problema de calibração  é v isto  como um problema de otim ização . 
Como normalmente as v ar iá veis  envolvidas  não se relacionam 
linearm ente, é necessário  a u t il iz a ç ã o  de Técnicas  de Programação 
não L in ear . Para modelos com apenas um parâmetro pode-se usar os 
procedimentos de busca unid im ensional , ta is  como: Secção Aurea, 
F ibonacci , e tc .  ( ver ,  p . e x . ,  Bazaraa [ 6 ] ) .
Para modelos com dois ou mais parâmetros usam-se outros 
procedimentos. Por exemplo, pode-se tentar fix a r  todos os 
parâmetros, exceto um, e fazer  uma busca unidim ensional sobre aquele 
que fico u  l iv r e .  A seg u ir , fixa-se este  e faz-se uma busca sobre 
outro, e t c . ,  repetindo-se o processo ite r a t iv o  até que um c r it é r io  
de parada se ja  s a t i s f e i t o .
Outra a lte r n a t iv a  é usar um método de busca n- dim ensional, como
o Gradiente Conjugado, o Hooke e Je e v e s , etc . (v er , p . e x . ,  Bazaraa 
[ 6 ] ) .
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X, 8 ,  A e B , i ,  j = 1,  2 ,  . . . ,  n.i j
No capítulo  a n c e r io r ,  através do p rincíp io  e s t a t ís t ic o  da máxima 
verossim ilhança , foram obtidos importantes resultados  para 
v i a b i l i z a r  a c a libraçã o  desses parâmetros. A descrição  detalhada  dos 
procedimentos de calibração  adotados será f e i t a  a seg u ir .
5 .2  - Calibração  dos Fatores de Balanceam ento.
Essencialm ente , os fatores de balanceamento A s  e B s  sãoi j
introduzidos  no modelo para garantir  que as equações de consistência  
de fluxos (equações ( 3 . 1 0 )  e ( 3 . 1 1 ) )  sejam s a t i s f e i t a s .
As equações ( 3 . 2 2 )  e ( 3 . 2 3 ) ,  obtidas  na dedução do modelo, as
quais são análogas às equações ( 4 . 1 1 )  e ( 4 . 1 2 )  do cap itulo  a nter io r ,
permitem a determinação dos A s e B s para valores  fixos  dosi j -----
parâmetros 0 e x .  Elas constituem um sistema de equações não 
lineares  e sua solução pode ser obtida  por um método iterativo  
numérico devido  a Furness (ver secção 2 . 2 . 3 ) .
É importante observar que o método de Furness é convergente e 
que nos testes  de calibração  com dados simulados esta  convergência 
fo i  obtida  rapidam ente.
Pode-se descrever  da seguinte forma o procedimento de calibração  
adotado :
Passo 1 - Atribui- se  a todos os A s o valor 1.
— — 1
Passo 2 - Usando estes  valores para os A s ,  determinam-se os B s -------  i j
através das equações ( 3 . 2 3 ) .
Passo 3 - A p a r t ir  dos valores  encontrados para os B^s,  
determinam-se novos valores  para os A .s  através das equações ( 3 . 2 2 ) .
Observando a equação (3.21), que define o modelo gravitacional -
de oportunidades proposto, vê-se que no processo de calibração do
modelo, os seguintes parâmetros devem ser determinados:
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Passo 4 - V erifica- se  se as equações ( 3 . 1 1 )  são s a t i s f e i t a s .  Em 
caso neg ativo , repete-se o processo a p art ir  do passo 2. Em caso 
p o s it iv o ,  o processo ite rat iv o  é concluido  e os valores  dos A s e
É importante observar que as equações ( 3 . 2 2 )  garantem que os A s
são encontrados de tal  forma que as equações ( 3 . 1 0 )  sejam 
s a t i s f e i t a s .  Analogamente, as equações ( 3 . 2 3 )  garantem que os B. s
são determinados de forma que sejam s a t i s f e i t a s  as equações ( 3 . 1 1 ) .  
Portanto , devem ser usadas as equações ( 3 . 1 0 )  se o c r it é r i o  de 
parada for in se r id o  após o passo 2 e as equações ( 3 . 1 1 )  se e le  for 
inserido  após o passo 3.
Observa-se, também, que fo i  adotado o seguinte  c r it é r io  para 
testar se as equações ( 3 . 1 1 )  são s a t i s f e i t a s :
Para cada j ,  j = 1 ,  2 ,  . . . ,  n , definiu- se
Sendo E = V E = V I D - T1 T I, as equações ( 3 . 1 1 )  são
j . 1 j . i j 1 
j j i
consideradas  s a t i s f e i t a s  quando o valor de E é menor que um e > 0 ,  
pré- especifi c a d o .
5 .3  - Calibração  dos Parâmetros de Im pedância .
No capítulo  a n te r io r ,  através do p r in c íp io  da máxima 
verossim ilhança , foram obtidas  as seguintes  equações, que são 
repetidas  aqui por conveniência .
B^s são os fatores  de balanceamento procurados.
j
( 5 . 1 )
e
( 5 . 2 )
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T T
onde p e P. .i j
i j
i j * TT
É importante observar que a equação ( 5 . 2 )  é normalmente usada na 
calibração  do parâmetro de impedância 0 , nos modelos g r a v ita c io n a is  
(ver Hyman [37] e W illiam s [ 7 7 ] ) .  Além d is s o ,  num trabalho  recente , 
Sen e Matuszewski [ 6 1 ] ,  concluiram que as estim ativas  dos parâmetros 
dos modelos g r a v it a c io n a is ,  obtidas  pela  máxima verossim ilhança , são 
dignas de c o n fian ç a . J u st if ic a - s e , assim , a escolha  das equações 
( 5 . 1 )  e ( 5 . 2 )  como c r it é r io s  para a calibração  dos parâmetros 0 e x  
do novo modelo.
Denotando por c o custo médio observado e W o número médio de 
oportunidades in terven ien tes  observadas por viagem, define- se a 
função
Tem-se que F ( 0 , x )  £ 0 ,  V 0, X. Além d is s o ,  se F (0 ,X )  = 0 ,  as 
equações ( 5 . 1 )  e ( 5 . 2 )  são s a t i s f e i t a s .  Assim , para obter os valores  
de 0 e X de forma que as equações ( 5 . 1 )  e ( 5 . 2 )  sejam s a t i s f e i t a s ,  
deve-se minimizar a função F (0 , x )  e o valor mínimo encontrado deve 
ser suficientem ente  próximo de zero.
Como F (0 , X ) é não l in e a r ,  necessita- se de um método de 
programação não l in e a r .  0 método adotado é o de Hooke e Jeeves de 
passos d is c r e t o s ,  que é descrito  a segu ir :
Seja  F = F ( X ) ,  onde X é um vetor do espaço n- dim ensional. 0
método de Hooke e Jeeves consiste  numa busca exp lo rató ria  ao longo
das direções coordenadas e de um passo de aceleração  ao longo da
direção (X - X ) ,  onde X e X são os pontos obtidos  na k-ésima k + 1 k k k+1
e (k+l)-ésim a ite raç õ e s , respectivam ente. Isso  é ilu stra d o  na f ig u ra
( 5 . 3 )
5 . 1 .
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F ig . 5 .1  - I lu s t r a ç ã o  do método de Hooke e Jeeves
(F ( X ) = ( x t - 2 ) 2 + ( x t - 2 x z ) 2 ; X t = ( 0 , 3 ) ) .
Fonte: Bazaraa [6 ] .
0 método pode ser resumido nos seguintes  passos :
Passo I n i c i a l  - Sejam D , ,  D „ ,  . . . ,  D as direções coordenadas.
1 2  n
Escolhe-se um escalar  e > 0 para ser usado na terminação do 
algoritm o. Além d is s o ,  escolhem-se um passo i n i c i a l  A ¿ e ,  um fator 
de aceleração a > 0 e um ponto i n i c i a l  X . Sejam Y = e k = j= l .  
Daqui, vai-se para o passo 1.
Passo 1 - Se F (Y  + A D ) < F(Y  ) ,  a te n tativ a  é um sucesso ; faz-se 
------------  j j j
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Y = Y + A D e vai-se para o passo 2. 
j + i j j'
Se F ( Y + A D ) ^ F ( Y ) ,  a tentativa  é um frac a sso . Neste caso: 
j j j
- se F (Y - A D ) < F ( Y ) ,  faz-se Y = Y - A D e vai-se para o
j j j j+i j j
passo 2 .
- se F(Y  - A D ) £ F (Y  ) ,  faz-se Y = Y e vai-se para o passo 2.
J j j j+i j
Passo 2 - Se j < n , substitui- se  j por j + 1 e vai-se para o passo
1. Caso contrário :
- se F(Y  ) < F (X  ) ,  vai-se para o passo 3;
n + 1 k
- se F ( Y ) k F (X  ) ,  vai-se para o passo 4.
n + 1 k
Passo 3 - Se jam X = Y e Y = X  + a (X - X ) .  Substitui-
------------  k+l n+1 1 k + l k + l k
se k por k+ l ,  faz-se j= l  e vai-se para o passo 1.
Passo 4 - Se A <. e, o processo ite rat iv o  é concluido  e X é a 
------------  k
solução. Em caso contrá rio , substitui- se A por A / 2 ;  Faz-se Y^  = X^  ,
X = X ; sub stitu i- se  k por k + l ;  faz-se j= l  e vai-se para o passo 
k + l k
1.
Pode-se ver que os passos 1 e 2 descrevem uma busca exp lorató ria
ao longo das d ireções  coordenadas. 0 passo 3 é um passo de
aceleração ao longo da direção X - X . A decisão  de a ceitar  ou
k + 1 k
não o passo de aceleração só é f e it a  depois  que uma nova busca 
explorató ria  é e fetua d a .
É importante observar que, in ic ia lm e n te , nas ten tativ as  de 
calibração  do modelo com dados simulados, ao invés da função ( 5 . 3 ) ,  
fo i  usada a função
T T
FtO , X )  = c - I
i j




Como para alguns conjuntos de dados simulados a convergência  fo i 
muito demorada, passou-se a u t i l i z a r ,  com sucesso , a função F 
d e f in id a  em ( 5 . 3 ) .
Observa-se, a in d a , que o procedimento d escr ito  acima fo i  
adaptado, fazendo-se com que o passo de aceleração se ja  ace ito  ou 
r e je ita d o  imediatamente. Isso  melhorou o tempo gasto na obtenção da 
convergência .
»
5 .4  - Descrição  do Procedimento Completo de C a l ib ra ç ã o .
0 procedimento completo de calibração  co nsiste  na aplicação  do
Método de Hooke e Jeeves , descrito  na secção a n te r io r ,  para
minimizar a função F (0 , x )  dada pela  equação ( 5 . 3 ) .  Observando esta
função, vê-se que para determinar F(p A- ) são necessários  os valores
dos T obtidos  através da equação 3 . 2 1 .  Assim , para cada novo valor i j
de X = ( 0 , X ) ,  usado no procedimento de Hooke e Je eves , é necessário
o procedimento it e r a t iv o  completo de determinação dos A s  e B s .
i j
Na f ig u ra  5 .2  é mostrado o fluxograma do Método de Hooke e 
Jeeves . Na f ig u r a  5 .3  é ilustrado  o procedimento ite ra t iv o  que é 
desencadeado para cada novo ponto testado durante a execução do 
re fe r id o  método.
Observa-se que para os d iversos  conjuntos de dados sim ulados, 
u t i l i z a d o s  na fase  experimental de calibração  do modelo, a 
convergência  sempre fo i  obtida . Além d is s o ,  e la  ocorreu num tempo 
razoá vel , para  vários  n íveis  dè precisão  testado s . Dessa forma, 
conclui-se que a operacionalização  da calibração  do novo modelo fo i  
alcançada com pleno sucesso .
Após a demonstração da robustez teó rica  e comprovação da 
o peracio nalidade  do novo modelo grav ita c io n al  - de oportunidades , 
é im portante, agora , desenvolver uma aplicação  prática  do mesmo e 
an a lisar  seu desempenho. Isso  será abordado nos dois  capítulos  
s e g u in t e s .
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Fig .  5 . 2  - Fluxograma do Método de Hooke e Jeeves de Passos 
D isc re to s .
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Fig .  5 . 3  - Procedimento ite ra t iv o  desencadeado a cada novo ponto t e s ­
tado durante a execução  do método de Hooke e Jeeves .
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Capitulo  VI - TESTE DO MODELO PROPOSTO: DESENVOLVIMENTO DE UMA 
APLICAÇÃO PRÁTICA
6 .1  - Introdução.,
De forma g e r a l ,  para desenvolver uma aplicação  p rá tic a  do 
modelo g ra v ita c io n al  - de oportunidades proposto , as seguintes  
etapas devem ser v enc id as :
1 - Fazer a escolha  da área de estudo.
2 - D e f in ir  o zoneamento da área.
3 - Estabelecer  o intervalo  de tempo a ser considerado  para fin s
de a n á lis e .
4 - D e f in ir  a forma de medir o custo de viagem.
5 - D e f in ir  a forma de medir o número de oportunidades in te r v e ­
n ien tes .
6 - Obter os dados necessários .
7 - Implementar com putacionalm ente.
Observa-se que estas  etapas não são independentes . Ao 
contrário , necessariam ente  deve haver um feed-back entre as seis  
prim eiras etap as , pois  tanto a escolha da área de estudo como, por 
exemplo, a d e f in iç ã o  da forma de medir o número de oportunidades 
in te rv e n ie n te s ,  dependem da p o s s ib il id a d e  de obtenção de dados. Por 
outro lado, a co leta  de dados adequados depende da escolha  da área 
de estudo bem como de outras decisões  que devem ser tomadas 
previam ente .
Neste capítulo  descreve-se uma aplicação prá tica  do modelo 
proposto , para estimar fluxos  interm unicipais  de p assageiros  por 
transporte p ú b lic o , numa área de estudo situada  no Estado de Santa 
Catarina . No decorrer do cap ítulo , serão d escr itas  as ativ id ad es  
desenvolvidas  para vencer as d iversas  etapas l is t a d a s .
6 .2  - Escolha e Zoneamento da Área de E stud o .
A escolha  da área para testar  o novo modelo, teve como c r it é r io  
central a d is p o n ib i l id a d e  de dados. U tiliza- se  uma matriz observada
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de viagens in term unicip ais  de p assageiros  e uma matriz de tempos de 
viagem, que foram tabuladas  e usadas por Ulysséa Neto em sua Tese de 
Doutorado [7 3 ] ,  Èssas m atrizes foram obtidas  de dados coletados pelo 
DETER (Departamento de Transportes e Term inais) e 1 6 2 DRF/DNER 
(Departamento N acional  de Estradas de Rodagem) no ano de 1985 .
A área de estudo é composta por 82 municípios e abrange, em sua 
maior p arte , o sudeste  de Santa C ata r in a , como mostra a f ig u ra  6 . 1 .  
Os municípios que a compõem são l istad o s  na tabela  6 . 1 .
Fig .  6 . 1  - L o c a l iz a ç ã o  da Área de Estudo. 
Fonte: U lysséa  Neto [73] .
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Tabela 6 .1  - M unicípios  que compõem a área de estudo (em ordem 
a l f a b é t i c a ).
01 - Agrolândia 02 - Agronômica
03 - Águas Mornas 04 - Alfredo  Wagner
05 - Angelina 06 - A nitápolis
07 - Antônio Carlos 08 - Araranguá
09 - Armazém 10 - Atalanta
11 - Aurora 12 - Biguaçu
13 - Bom Jardim da Serra 14 - Bom Retiro
15 - Botuverá 16 - Braço do Norte
17 - Brusque 18 - Canelinha
19 - Criciúma 20 - Dona Emma
21 - F lo rian ó p o lis 22 - Garopaba
23 - Governador Celso  Ramos 24 - Grão Pará
25 - Gravatal 26 - Guabiruba
27 - Ibirama 28 - Içara
29 - Imaruí 30 - Imbituba
31 - Imbuia 32 - Ituporanga
33 - Jacinto  Machado 34 - Jaguaruna
35 - Laguna 36 - Laurentino
37 - Lauro Muller 38 - Leoberto Leal
39 - Lontras 40 - Major Gercino
41 -■Maracajá 42 - Meleiro
43 - Morro da Fumaça 44 - Nova Trento
45 - Nova Veneza 46 - Orleãns
47 - Palhoça 48 - Paulo Lopes
49 - Pedras Grandes 50 - Petrolândia
51 - Pouso Redondo 52 - Praia  Grande
53 - Presidente  Getúlio 54 - Presidente  Nereu
55 - Rancho Queimado 56 - Rio do Campo
57 - Rio do Oeste 58 - Rio do Sul
59 - Rio Fortuna 60 - Sálete
61 - Santa Rosa de Lima 62 - Santo Amaro da Im peratriz
63 - São B onifácio 64 - São João B atista
65 - São João do Sul 66 - São Joaquim
67 - São José 68 - São Ludgero
98
Tabela 6 .1  - M unicípios  que compõem a área de estudo , 
(co n tin uaçã o )
69 - São Martinho 70 - S ideró polis
72 - Taió
74 - Timbé do Sul




71 - Sombrio 
73 - T iju cas
75 - Treze de Maio
77 - Tubarão 
79 - Urubici
81 - V ida l  Ramos
0 zoneamento da área de estudo fo i  f e i t o ,  in ic ia lm e n te , 
considerando-se cada município como uma zona de tráfeg o . Esse 
c r ité r io  para d e f in ir  o zoneamento da área ju st if ic a - s e  porque o 
IBGE ( In s t it u t o  B r a s ile ir o  de Geografia  e E s t a t í s t ic a )  e outros 
órgãos, usam o município como unidade  e sp ac ial  para propósitos  de 
coleta  de dados demográficos e sócio-econômicos. Por sua v e z ,  dados 
sócio-econômicos são necessários  para d e f in ir  o número de 
oportunidades in t e r v e n ie n t e s .
É importante observar que a matriz de fluxos  observada 
refere-se a movimentos interm unicipais  de passageiros  fe it o s  por 
ônibus e que na área de estudo , esse  é o único modo de transporte  
público  interm unicipal  d isp o n ív e l .  Assim , na aplicação  do modelo, 
não há necessidade  de levar-se em conta a competição entre  
modos a lte rn ativ o s  de transporte  p ú b lico .
Observa-se, também, que alguns municípios da área de estudo 
agrupam-se em aglomerados urbanos e que, neste caso , o fluxo  entre 
eles  é caracterizado  principalm ente  por viagens  d iá r ia s  para o 
trabalho . Como essas  v iagens  têm cara c te ríst ic a s  urbanas , que 
diferem  das demais v iagens  in te rm u n ic ip a is ,  decidiu-se unir  os 
municípios que formam aglomerados urbanos em uma única  zona de 
tráfego . As seguintes  aglomerações foram f e i t a s :
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Municípios Zonas de Tráfego
Biguaçu 










Dessa forma, a área de estudo passou a ser c o n stitu id a  por 77 
zonas de tráfeg o . Cada zona tem a mesma denominação do maior 
município entre  os que a compõem. Além d is s o ,  o centro desse 
município representa  o centróide  da zona.
6 .3  - H ierarquização  das Zonas de acordo com a Teoria  do Lugar 
Central e Método de Palom aki.
A seguinte  h ipótese  sobre os fluxos interm unicipais  de 
passageiros  fo i  f e i t a :
"Um grande número de viagens são motivadas pela  necessidade  dos 
habitantes  que moram em centros 'menores' buscarem bens ou serviços  
em centros ' m a i o r e s ' . "
Essa h ipótese  será u t i l i z a d a  na secção 6 . 5 . 2 ,  para a u x i l ia r  na 
de fin içã o  das oportunidades intervenientes  e orig inou  a necessidade  
da h ierarquização  das zonas que compõem a área de estudo de acordo 
com alguma te o ria  de h ierarquização  urbana.
0 sistema h ierárquico  urbano na área de estudo fo i  analisado  
por Peluso Junior  et a l i i  [ 5 3 ] ,  através da Teoria  do Lugar Central 
de C h r is ta lle r  (v er ,  p . e x . ,  Corrêa [ 1 4 ] ) .  Em seu trabalho , Peluso
Junior  et a l i i  adotaram o método de Palomaki. De acordo com este 
método, o nível  h ierárquico  de uma cidade  é dado basicamente pelo 
tipo  e número de serviços  (funções c e n tra is )  que ela  apresenta . Não 
são levados em consideração a intensidad e  ou qualidade  associados 
com estes  serviços  (Ver Ulysséa Neto [ 7 3 ] ) .
A f ig u ra  6 .2  mostra a área de estudo e os diversos  níve is  
h ierárquicos  dos municípios que a compõem, como determinado pelo 
estudo de Peluso  Júnior et a l i i .
0 estudo de Peluso Júnior et a l i i  fo i  usado para c o d i f ic a r ,  em 
ordem h ierárq uica  crescente , as zonas que compõem a área de estudo . 
Para is s o ,  os seguintes  c r it é r io s  foram adotados:
1 - Os números de código variam de 1 a 77.
2 - Recebe código menor a zona de nível  h ierárquico  menor.
3 - Se duas zonas tem o mesmo nível h ierárq uico , recebe código
menor a que tem menor número de funções c e n tra is .
4 - Se duas zonas tem o mesmo número de funções c e n t r a is ,  recebe
código menor a que tem população menor.
A codificação  das 77 zonas que compõem a área de estudo , de 
acordo com os c r it é r io s  de h ierarquização  expostos , é apresentada  na 
tabela  6 . 2 .  Nesta  tabela  é apresentado também o nível h ierárquico  de 
cada zona. A f ig u r a  6 .3  i lu s t r a  a localização  das zonas na área de 
e s t u d o .
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Fig .  6 . 2  - H ie ra rq u ia  urbana na área de 
estudo como determinada por 
Peluso  Jú n io r  et a l i i  [53] ,
N  / V E L  6 






















L is t a  das zonas que compõem a área de estudo , 
co d if ic a d a s  em ordem crescente  de h ie r a r q u ia ,  com seu 
n í v e l  h ierárq uico  (NH) de acordo com o estudo de 
Peluso Jú n io r  et a l i i .  [ 53 ] .
Código Nome





06 Presidente  Nereu
07 Antônio  Carlos
08 Major Gercino






15 A nitá p o lis
16 São Bo nifá cio
17 Angelina
18 Pedras Grandes
19 Treze de Maio
20 Witmarsum
21 Aurora












34 V idal  Ramos




39 Jacinto  Machado
40 Canelinha
41 Santo Amaro
42 Rio do Campo
43 Praia  Grande
44 Trombudo Central
Tabela 6 .2  - L is ta  das zonas que compõem a área de estudo , 
c o d ific a d a s  em ordem crescente  de h ie r a r q u ia ,  com seu 
n í v e l  h ierárq uico  (NH) de acordo com o estudo de 
Peluso Jú nior  et a l i i .  [53] (C o n tin u a ç ã o ) .
NH Código Nome
2 45 Pouso Redondo
2 46 S id e ró p o lis
2 47 Jaguaruna
2 48 Rio do Oeste
2 49 Meleiro
2 50 Alfredo  Wagner
2 51 Morro da Fumaça
3 52 Bom Jardim da Serra 
3 53 Sálete




3 58 Braço do Norte
3 59 Presidente  G etú lio
3 60 Sombrio
4 61 São João Batista  
4 62 Lauro Muller







4 70 São Joaquim
5 71 Laguna
5 72 Araranguá
6 73 Rio do Sul 
6 74 Brusque
6 7 5 Tubarão
7 76 Criciúma
7 77 F lo rian ó p o lis
Fig.  6 . 3  - Mapa da área de estudo , com suas 77 zonas de t r á fe g o .  0 
número associado  com cada zona é o número de código  
adotado.
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6 .4  - Levantamento de Dados.
6 . 4 . 1  - Dados dos fluxos  interm unicipais  de p assageiros  por 
transporte  p ú b l i c o .
Os seguintes  dados sobre os fluxos in term unicip ais  de 
passageiros  são e s p e c if ic a d o s :
i )  Totais  de v iagens  geradas e a tra idas  pelas  zonas;
i i )  fluxos  entre  as zonas que são diretamente ligadas  por linha  
de ô n ibus ; e
i i i )  tempo de viagem entre as zonas que são diretam ente ligadas  
por lin h a  de ô n ibus .
Esses dados referem-se ao período de um ano ( 1 9 8 5 )  e englobam 
os movimentos d ito s  sazo n a is .
Como não são consideradas  viagens  m igratórias , fo i  assumido que 
o total  de v iagens  o r ig in ad as  e destinadas  a cada zona é o mesmo. Na 
Tabela 6 .3  são apresentados os to tais  marginais correspondentes a 
cada zona de trá feg o , obtidos  através dos 't i c k e t s '  dos p assag e iro s .
Os fluxos  foram obtidos apenas para as zonas diretam ente 
ligadas  por linhas  de Ônibus . Na tabela  6 .4  apresentam-se o tempo de 
viagem, em minutos, e o fluxo observado, entre as zonas diretam ente 
l igadas  por linhas  de ônibus.
Observa-se que os fluxos observados são considerados 
s im étricos.
A figura  6 .4  i lu s t r a  a rede de ônibus na área de estudo . Os nós 
do grafo representam os centróides  das zonas e o número associado  a 
cada l in k  representa  o tempo de viagem, em minutos, entre os nós 
conectados. Observa-se que são representados nove nós a d ic io n a i s ,  
lo calizado s  fora  da área de estudo . Esses nós serão u t i l i z a d o s  para 
obter alguns dos caminhos mínimos, como será v isto  na secção 6 . 5 . 1 .
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Tabela 6 .3  - Totais  m arginais obtidos  através  dos t ic k e t s  dos 
passageiros  ( 0 ( i )  = número de viagens o r ig in a d as  e 
D ( j ) = número de v iagens  a t r a í d a s ) .
0 ( 1) = D( 1)  = 5854
0 ( 3) = D( 3) = 91065
0 ( 5) = D( 5) = 26310
0( 7) = D( 7) = 66914
0( 9) = D( 9) = 81572
0 ( 1 1 )  = D ( 1 1 ) = 19757
0 ( 1 3 )  = D ( 1 3 ) = 58510
0 ( 1 5 )  = D ( 1 5 ) = 8862
0 ( 1 7 )  = D ( 17 ) = 21172
0 ( 1 9 )  = D ( 19 ) = 47735
0 ( 2 1 )  = D ( 2 1 ) = 38980
0 ( 2 3 )  = D ( 23 ) = 197016
0 ( 2 5 )  = D ( 25 ) = 175520
0 ( 2 7 )  = D ( 27 ) = 17614
0 ( 2 9 )  = D ( 29 ) = 126150
0 ( 3 1 )  = D ( 31 ) = 35388
0 ( 3 3 )  = D ( 3 3 ) = 19146
0 ( 3 5 )  = D ( 3 5 ) = 35390
0 ( 3 7 )  = D ( 3 7 ) = 43742
0 ( 3 9 )  = D ( 39 ) = 73270
0 ( 4 1 )  = D ( 41 ) = 265172
0 ( 4 3 )  = D ( 43 ) = 33949
0 ( 4 5 )  = D ( 45 ) = 96238
0 ( 4 7 )  = D ( 47 ) = 168348
0 ( 4 9 )  = D ( 49 ) = 62868
0 ( 5 1 )  = D ( 5 1 ) = 96821
0 ( 5 3 )  = D ( 5 3 ) = 21245
0 ( 5 5 )  = D ( 5 5 ) = 113713
0 ( 5 7 )  = D ( 5 7 ) = 22533
0 ( 5 9 )  = D ( 59 ) = 60136
0 ( 6 1 )  = D ( 6 1 ) = 162652
0 ( 6 3 )  = D ( 6 3 ) = 221068
0 ( 6 5 )  = D ( 6 5 ) = 105965
0 ( 6 7 )  = D ( 6 7 ) = 272407
0 ( 6 9 )  = D ( 6 9 ) = 272452
0 ( 7 1 )  = D ( 7 1 ) = 490211
0 ( 7 3 )  = D ( 7 3 ) = 612916
0 ( 7 5 )  = D ( 7 5 ) = 1045232
0 ( 7 7 )  = D ( 7 7 ) = 1047384
0( 2) = D( 2) = 71430
0( 4) = D( 4) = 26579
0 ( 6) = D( 6) = 12541
0( 8) = D( 8) = 28973
0 ( 1 0 )  = D ( 1 0 ) = 4985
0 ( 1 2 )  = D ( 1 2 ) = 46311
0 ( 1 4 )  = D ( 1 4 ) = 101969
0 ( 1 6 )  = D ( 16 ) = 9204
0 ( 1 8 )  = D ( 1 8 ) = 64390
0 ( 2 0 )  = D ( 2 0 ) = 4817
0 ( 2 2 )  = D ( 2 2 ) = 49366
0 ( 2 4 )  = D ( 2 4 ) = 22886
0 ( 2 6 )  = D ( 2 6 ) = 10747
0 ( 2 8 )  = D ( 2 8 ) = 7847
0 ( 3 0 )  = D ( 3 0 ) = 9948
0 ( 3 2 )  = D ( 3 2 ) = 88677
0 ( 3 4 )  = D ( 3 4 ) = 21736
0 ( 3 6 )  = D ( 3 6 ) = 54691
0 ( 3 8 )  = D ( 3 8 ) = 66030
0 ( 4 0 )  = D ( 4 0 ) = 158017
0 ( 4 2 )  = D ( 4 2 ) = 23728
0 ( 4 4 )  = D ( 4 4 ) = 119400
0 ( 4 6 )  = D ( 4 6 ) = 236166
0 ( 4 8 )  = D ( 4 8 ) = 46342
0 ( 5 0 )  = D ( 5 0 ) = 62277
0 ( 5 2 )  = D ( 5 2 ) = 11380
0 ( 5 4 )  = D ( 5 4 ) = 22328
0 ( 5 6 )  = D ( 5 6 ) = 107793
0 ( 5 8 )  = D ( 5 8 ) = 131499
0 ( 6 0 )  = D ( 6 0 ) = 172908
0 ( 6 2 )  = D ( 6 2 ) = 108991
0 ( 6 4 )  = D ( 6 4 ) = 117478
0 ( 6 6 )  = D ( 6 6 ) = 66243
0 ( 6 8 )  = D ( 6 8 ) = 115790
0 ( 7 0 )  = D ( 7 0 ) = 28933
0 ( 7 2 )  = D ( 7 2 ) = 498666
0 ( 7 4 )  = D ( 7 4 ) = 108194
0 ( 7 6 )  = D ( 7 6 ) = 1210027
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Tabela 6.4 - Tempos médios de viagem, c(i,j), e fluxos observados,
T (i ,j ), entre as zonas diretamente ligadas por linha de
Ônibus, durante o ano de 1985.
c 1 3 = 151 T 1 3 = 12
c 1 11 = 60 T 1 11 = 3098
c 1 41 = 180 T 1 41 = 70
c 2 13 = 35 T 2 13 = 6601
c 2 37 = 122 T 2 37 = 1
c 2 58 = 112 T 2 58 = 8
c 2 64 = 142 T 2 64 = 13
c 2 71 = 55 T 2 71 930
c 2 76 = 150 T 2 76 = 315
c 3 4 = 61 T 3 4 = 4452
c 3 16 = 71 T 3 16 = 2013
c 3 41 = 35 T 3 41 = 44091
c 3 54 = 253 T 3 54 = 200
c 3 68 = 261 T 3 68 = 165
c 3 73 = 311 T 3 73 = 176
c 4 15 = 67 T 4 15 = 654
c 4 50 = 96 T 4 50 = 5552
c 4 57 = 252 T 4 57 = 78
c 4 70 = 340 T 4 70 = 182
c 4 77 = 148 T 4 77 = 9652
c 5 31 = 31 T 5 31 = 5414
c 5 68 = 34 T 5 68 = 8473
c 6 25 = 53 T 6 25 = 4698
c 6 73 = 87 T 6 73 = 6516
c 8 10 = 95 T 8 10 = 3617
c 8 32 = 76 T 8 32 = 1074
c 8 61 = 29 T 8 61 = 20699
c 8 74 = 123 T 8 74 = 1964
c 10 17 = 80 T 10 17 = 584
c 10 77 = 280 T 10 77 = 169
c 11 58 = 28 T 11 58 = 15692
c 12 63 = 225 T 12 63 = 17
c 12 73 = 16 T 12 73 = 37623
c 13 67 = 30 T 13 67 = 19448
c 13 75 = 120 T 13 75 = 3441
c 14 31 = 48 T 14 31 744
c 14 45 = 57 T 14 45 = 2174
c 14 73 = 29 T 14 73 82991
c 15 58 = 161 T 15 58 = 55
c 16 23 = 129 T 16 23 = 270
c 16 36 = 106 T 16 36 256
c 16 75 = 155 T 16 75 = 427
c 17 32 = 122 T 17 32 = 61
c 17 74 = 160 T 17 74 = 1046
c 18 37 = 9 T 18 37 = 129
c 18 64 = 31 T 18 64 =■ 13705
c 18 75 = 24 T 18 75 = 36619
c 19 51 = 37 T 19 51 = 10249
c 19 75 = 30 T 19 75 = 26054
c 20 28 = 37 T 20 28 = 785
c 21 50 = 103 T 21 50 856
c 1 4 = 102 T 1 4 = 32
c 1 15 = 58 T 1 15 = 2030
c 1 77 = 240 T 1 77 = 612
c 2 23 = 92 T 2 23 = 5
c 2 55 = 42 T 2 55 = 212
c 2 62 =162 T 2 62 = 5
c 2 67 = 22 T 2 67 = 9534
c 2 75 = 74 T 2 75 = 1748
c 2 77 = 74 T 2 77 = 52058
c 3 15 = 116 T 3 15 = 393
c 3 26 = 146 T 3 26 = 28
c 3 50 = 155 T 3 50 = 1739
c 3 57 = 316 T 3 57 = 63
c 3 70 = 405 T 3 70 = 7
c 3 77 = 98 T 3 77 = 37726
c 4 41 = 91 T 4 41 = 4826
c 4 54 = 199 T 4 54 — 602
c 4 68 = 200 T 4 68 - 271
c 4 73 = 250 T 4 73 — 278
c 5 14 = 48 T 5 14 — 2887
c 5 44 = 45 T 5 44 - 2658
c 5 73 = 84 T 5 73 - 6878
c 6 34 = 71 T 6 34 = 1327
c 7 77 = 61 T 7 77 66914
c 8 17 = 55 T 8 17 = 711
c 8 40 = 32 T 8 40 = 72
c 8 63 = 45 T 8 63 = 836
c 9 77 = 106 T 9 77 = 81572
c 10 50 = 90 T 10 50 = 615
c 11 15 = 127 T 11 15 = 967
c 12 48 = 35 T 12 48 = 7810
c 12 65 = 78 T 12 65 = 647
c 12 77 = 285 T 12 77 = 214
c 13 71 = 101 T 13 71 = 627
c 13 77 = 127 T 13 77 = 28393
c 14 44 = 35 T 14 44 = 12330
c 14 65 = 97 T 14 65 = 843
c 15 41 = 145 T 15 41 = 1600
c 15 77 = 205 T 15 77 = 3163
c 16 26 = 63 T 16 26 = 1217
c 16 41 = 123 T 16 41 = 1406
c 16 77 = 186 T 16 77 = 3615
c 17 61 = 85 T 17 61 = 615
c 17 77 = 199 T 17 77 = 18155
c 18 62 = 52 T 18 62 = 5102
c 18 69 = 33 T 18 69 = 8835
c 19 47 = 20 T 19 47 = 7120
c 19 69 = 46 T 19 69 = 801
c 19 76 = 62 T 19 76 = 3511
c 20 59 = 52 T 20 59 = 4032
c 21 68 = 41 T 21 68 = 13663
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Tabela 6.4 - Tempos médios de viagem, c(i,j), e fluxos observados,
T (i , j ), entre as zonas diretamente ligadas por linha de
Ônibus, durante o ano de 1985 (continuação).
c 21 73 = 35 T 21 73 = 24461
c 22 60 = 40 T 22 60 = 35264
c 23 26 = 61 T 23 26 = 1580
c 23 58 = 21 T 23 58 = 16287
c 23 71 = 66 T 23 71 = 13405
c 23 77 = 155 T 23 77 = 502
c 24 58 = 41 T 24 58 = 19616
c 24 64 = 75 T 24 64 - 1231
c 24 76 = 146 T 24 76 = 594
c 25 44 = 48 T 25 44 = 21
c 25 59 = 40 T 25 59 = 1555
c 25 73 = 30 T 25 73 = 157734
c 26 41 = 200 T 26 41 = 22
c 26 77 =247 T 26 77 = 12
c 27 74 = 56 T 27 74 13661
c 29 49 = 33 T 29 49 = 1772
c 30 68 = 63 T 30 68 = 6731
c 31 44 = 20 T 31 44 = 11466
c 31 73 = 67 T 31 73 = 17390
c 32 61 = 40 T 32 61 = 34643
c 32 74 = 44 T 32 74 = 29571
c 33 68 = 50 T 33 68 = 19146
c 34 73 = 158 T 34 73 = 1537
c 35 49 = 65 T 35 49 = 77
c 35 72 = 107 T 35 72 = 11731
c 37 58 = 17 T 37 58 = 18222
c 37 64 = 22 T 37 64 = 8686
c 37 69 = 70 T 37 69 = 837
c 37 76 = 105 T 37 76 = 1183
c 38 39 = 55 T 38 39 12
c 38 72 = 22 T 38 72 = 42300
c 39 43 = 46 T 39 43 = 10765
c 39 60 = 41 T 39 60 = 23324
c 39 76 = 68 T 39 76 = 2530
c 40 63 = 30 T 40 63 = 76994
c 40 77 = 78 T 40 77 = 9495
c 41 54 = 291 T 41 54 - 250
c 41 68 = 285 T 41 68 = 225
c 41 73 = 335 T 41 73 = 107
c 42 53 = 21 T 42 53 = 8309
c 43 56 = 80 T 43 56 = 1265
c 43 72 = 104 T 43 72 8127
c 44 65 = 90 T 44 65 = 2667
c 45 65 = 57 T 45 65 27666
c 45 77 = 301 T 45 77 = 3498
c 46 69 = 25 T 46 69 = 7370
c 47 51 = 35 T 47 51 = 12735
c 47 69 = 63 T 47 69 = 1083
c 47 75 = 38 T 47 75 = 83422
c 47 77 = 165 T 47 77 - 175
c 48 65 = 41 T 48 65 = 5692
c 22 43 = 30 T 22 43 = 8273
c 22 72 = 75 T 22 72 = 5829
c 23 36 = 23 T 23 36 = 28140
c 23 67 = 72 T 23 67 = 2
c 23 75 = 28 T 23 75 = 136825
c 24 37 = 52 T 24 37 = 816
c 24 62 = 107 T 24 62 = 335
c 24 69 = 111 T 24 69 = 294
c 25 34 = 125 T 25 34 = 1070
c 25 45 = 67 T 25 45 = 48
c 25 66 = 20 T 25 66 = 10394
c 26 36 = 38 T 26 36 = 4244
c 26 75 = 87 T 26 75 = 3644
c 27 34 = 121 T 27 34 = 3953
c 28 59 = 26 T 28 59 = 7062
c 29 76 = 28 T 29 76 = 124378
c 30 73 = 140 T 30 73 — 3217
c 31 68 = 85 T 31 68 = 374
c 32 40 = 41 T 32 40 = 6496
c 32 63 = 63 T 32 63 = 6675
c 32 77 = 122 T 32 77 = 10157
c 34 68 = 41 T 34 68 - 9038
c 34 74 = 175 T 34 74 = 4811
c 35 56 = 52 T 35 56 = 23582
c 36 75 = 49 T 36 75 = 22051
c 37 62 = 52 T 37 62 = 863
c 37 67 = 102 T 37 67 = 86
c 37 75 = 31 T 37 75 = 12274
c 37 77 = 185 T 37 77 = 645
c 38 60 = 60 T 38 60 = 137
c 38 76 = 29 T 38 76 = 23581
c 39 56 = 23 T 39 56 = 7638
c 39 72 = 43 T 39 72 = 29001
c 40 61 = 9 T 40 61 = 49067
c 40 74 = 57 T 40 74 = 15893
c 41 50 = 188 T 41 50 = 1703
c 41 57 = 365 T 41 57 = 105
c 41 70 = 453 T 41 70 = 15
c 41 77 = 66 T 41 77 210752
c 42 65 = 72 T 42 65 = 15419
c 43 60 = 70 T 43 60 = 5519
c 44 45 = 33 T 44 45 = 21678
c 44 73 = 51 T 44 73 = 68580
c 45 73 = 62 T 45 73 = 41174
c 46 62 = 38 T 46 62 = 4714
c 46 76 = 27 T 46 76 = 224082
c 47 67 = 82 T 47 67 = 2
c 47 71 = 54 T 47 71 = 7664
c 47 76 = 53 T 47 76 = 56147
c 48 63 = 235 T 48 63 = 17
c 48 73 = 54 T 48 73 = 32688
109
Tabela 6.4 - Tempos médios de viagem, c(i,j), e fluxos observados,
T(i,j), entre as zonas diretamente ligadas por linha de
Ônibus, durante o ano de 1985 (Continuação).
c 48 77 = 295 T 48 77 = 135
c 49 72 = 60 T 49 72 = 30709
c 50 54 = 86 T 50 54 = 11463
c 50 68 = 72 T 50 68 = 16798
c 50 73 = 141 T 50 73 = 7620
c 51 69 = 24 T 51 69 = 9438
c 51 75 = 48 T 51 75 = 7191
c 52 62 = 68 T 52 62 = 3645
c 52 69 = 136 T 52 69 = 597
c 52 76 = 166 T 52 76 = 949
c 54 57 = 72 T 54 57 = 3737
c 54 77 = 343 T 54 77 = 5436
c 55 71 = 42 T 55 71 = 33367
c 55 77 = 95 T 55 77 = 8742
c 56 76 = 71 T 56 76 = 10419
c 57 77 = 410 T 57 77 = 5378
c 58 64 = 33 T 58 64 = 6198
c 58 69 = 83 T 58 69 = 1351
c 58 76 = 121 T 58 76 = 2742
c 59 66 = 20 T 59 66 = 38351
c 60 72 = 32 T 60 72 = 99197
c 61 63 = 20 T 61 63 = 29754
c 61 77 = 95 T 61 77 = 15070
c 62 67 = 142 T 62 67 = 101
c 62 70 = 169 T 62 70 = 2410
c 62 75 = 77 T 62 75 = 12512
c 62 77 = 225 T 62 77 = 2370
c 63 66 = 150 T 63 66 = 523
c 63 74 = 87 T 63 74 = 5454
c 64 67 = 122 T 64 67 41
c 64 70 = 207 T 64 70 838
c 64 75 = 55 T 64 75 19269
c 64 77 = 205 T 64 77 = 2358
c 65 77 = 355 T 65 77 = 554
c 66 77 = 210 T 66 77 n 2156
c 67 72 = 165 T 67 72 = 180
c 67 76 = 122 T 67 76 = 8944
c 68 73 = 75 T 68 73 = 38410
c 69 70 = 237 T 69 70 = 910
c 69 76 = 37 T 69 76 = 203952
c 70 77 = 498 T 70 77 = 4607
c 71 75 = 29 T 71 75 = 248003
c 71 77 = 113 T 71 77 = 50722
c 72 76 = 50 T 72 76 = 183337
c 73 77 = 278 T 73 77 = 21574
c 75 76 = 68 T 75 76 = 157418
c 76 77 = 196 T 76 77 = 53519
c 49 56 = 34 T 49 56 = 7566
c 49 76 = 44 T 49 76 = 22744
c 50 57 = 152 T 50 57 1712
c 50 70 = 243 T 50 70 = 1367
c 50 77 = 242 T 50 77 = 12852
c 51 71 = 82 T 51 71 = 4392
c 51 76 = 25 T 51 76 = 52816
c 52 64 = 106 T 52 64 = 1214
c 52 70 = 100 T 52 70 = 4975
c 53 65 = 39 T 53 65 = 12936
c 54 70 = 172 T 54 70 640
c 55 67 = 25 T 55 67 = 40537
c 55 75 = 74 T 55 75 = 30855
c 56 72 = 39 T 56 72 = 57323
c 57 70 = 87 T 57 70 = 11460
c 58 62 = 62 T 58 62 = 2032
c 58 67 = 92 T 58 67 = 66
c 58 75 = 53 T 58 75 = 46646
c 58 77 = 175 T 58 77 = 2584
c 59 73 = 55 T 59 73 = 9136
c 60 76 = 96 T 60 76 = 9467
c 61 74 = 86 T 61 74 = 12804
c 62 64 = 31 T 62 64 = 40421
c 62 69 = 66 T 62 69 = 21364
c 62 71 = 115 T 62 71 = 30
c 62 76 = 107 T 62 76 = 13087
c 63 65 = 295 T 63 65 = 31
c 63 73 = 211 T 63 73 = 497
c 63 77 = 61 T 63 77 = 100270
c 64 69 = 50 T 64 69 = 11794
c 64 71 = 95 T 64 71 = 30
c 64 76 = 80 T 64 76 = 11680
c 65 73 = 110 T 65 73 = 39510
c 66 73 = 38 T 66 73 = 14819
c 67 71 = 44 T 67 71 = 88460
c 67 75 = 73 T 67 75 = 46014
c 67 77 = 84 T 67 77 = 58992
c 68 77 = 345 T 68 77 = 2496
c 69 75 = 80 T 69 75 = 3826
c 70 76 = 267 T 70 76 = 1522
r 71 72 = 130 T 71 72 = 1471
c 71 76 = 105 T 71 76 = 41110
c 72 75 = 112 T 72 75 = 19677
c 72 77 = 240 T 72 77 = 9784
c 74 77 = 140 T 74 77 = 22990
c 75 77 = 130 T 75 77 = 127316
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Fig.  6 . 4  - Representação das conexões d iretas  da rede de Ônibus 
entre zonas adjacentes  em 1985 .
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6 . 4 . 2  - Dados demográficos e sócio-económicos dos municipios .
Dados demográficos e sócio-económicos dos municípios são 
necessários  para d e f i n i r  o número de oportunidades e x is te n t e s  em 
cada zona de tráfego .  Considerando que os fluxos  observados são 
agregados,  as v ar iá v e is  que serão usadas para d e f i n i r  o número de 
oportunidades intervenientes  devem r e f l e t i r  os p r in c ip a is  propósitos  
de viagem.
Assumiu-se que os propósitos de viagem mais s i g n i f i c a n t e s  são:
1) Compras e negócios.
2) Saúde.
3) Educação.
Buscou-se, então, se lecionar  dados relacionados  com esses 
propósitos .  Os documentos [ 2 3 ] ,  [ 2 4 ] ,  [ 2 5 ] ,  [27] e [28] foram 
analisados  para i d e n t i f i c a r  as v ar iáveis  a serem u t i l i z a d a s  e desta  
análise  resultou  a escolha  das seguintes  v a r iá v e is :
P = População total  em 1980 .  Fonte: [ 23 ] .
Cl = Número de estabelecimentos  de comércio a tacad ista  em 1980 .
Fonte: [ 24 ] .
C2 = Número de estabelecimentos  de comércio v a r e j i s t a  em 1980 .
Fonte : [ 2 4 ] .
C3 = Número de estabelecimentos  de serviço  em 1980 .  Fonte: [ 2 5 ] .
E = Número de professores  de segundo grau em 1985 .  F o n t e : [ 2 8 ] .
S = Número de le ito s  hosp italares  em 1985 .  Fonte: [ 2 8 ] .
Observa-se que além dessas ,  outras v ar iáveis  foram selecionadas  
in ic ia lm ente .  Entre elas  citam-se o número de consumidores de 
energia  e l é t r i c a ,  da c lasse  comercial ,  em 1 985 ;  o número de 
matrículas no segundo grau em 1 985 ;  e o número de estabelecimentos  
comerciais em 1985 .  A escolha  das var iáveis  a serem u t i l i z a d a s  foi  
f e i t a  através de uma análise  do conjunto de dados d is p o n ív e is .  Por 
exemplo, quanto aos dados de comércio, preferiu-se  u t i l i z a r  os dados 
de 1980 ,  fornecidos  pelo IBGE, porque uma rápida  análise  do conjunto 
desses dados para o ano de 1985 mostrou algumas in c o n s ist ê n c ia s .
Na tabela  6 . 5  é apresentada a tabulação das var iá v e is  
selecionadas  para as 77 zonas de tráfego .  Observa-se que para as
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zonas onde houve agregação de m unicípios ,  os valores  tabulados 
correspondem à agregação f e i t a .
Tabela 6 . 5  - Dados demográficos e sócio-econômicos das 77 zonas que 
compõem a área de estudo.
Zona P Cl C2 C3 E S
01 1708 0 9 1 0 0
02 5491 0 53 18 10 0
03 4623 0 20 10 10 0
04 2515 0 23 7 12 0
05 3490 ■ 2 13 19 8 0
06 318 0 9 24 0 0
07 5417 1 25 12 11 0
08 3846 1 28 8 0 0
09 7812 0 77 9 11 0
10 4238 0 26 8 0 0
11 3969 0 12 11 19 36
12 4014 2 12 45 11 0
13 8237 6 79 27 12 0
14 4550 1 14 13 0 0
15 4591 6 45 26 13 26
16 3533 0 25 11 9 31
17 6667 0 52 17 11 55
18 5253 0 28 33 15 0
19 6567 0 35 19 12 62
20 3318 0 8 17 0 36
21 5278 0 18 11 0 12
22 7413 2 62 35 0 0
23 8082 0 56 46 13 0
24 6093 0 43 17 14 26
25 7324 1 23 49 10 0
26 3002 1 12 15 11 27
27 3582 1 13 30 6 0
28 3478 0 11 18 13 0


































































6.5 - Dados demográficos e sócio-econômicos das 77
compõem a área de estudo (Continuação).
p Cl C2 C3 £
3579 1 30 16 8
6138 1 28 45 8
9113 2 65 28 22
6905 0 24 28 9
8691 0 46 15 16
5882 2 35 24 6
5989 9 47 42 17
4565 0 21 19 13
4159 1 44 23 9
12333 5 114 66 9
7155 1 39 31 12
11317 4 77 78 22
5798 0 30 36 14
7608 2 64 54 10
7093 0 32 53 13
10774 2 43 70 15
12396 3 63 68 24
14695 2 100 96 18
7400 0 24 42 12
10697 0 77 46 14
9482 1 42 68 13
9082 0 53 64 12
6410 1 24 39 7
5538 0 19 37 17
7943 0 46 47 17
18970 0 203 43 13
12207 3 109 62 18
12261 3 71 116 13
11963 8 105 81 34
10109 2 57 45 17
17294 4 184 107 19
10686 5 93 86 23
13221 0 65 82 17
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Tabela 6.5 - Dados demográficos e sócio-econômicos das 77 zonas que
compõem a área de estudo (Continuação).
Zona P Cl C2 C3 E S
63 14596 3 109 76 27 99
64 16388 3 98 131 23 100
65 18603 4 100 138 22 155
66 23522 6 120 136 27 82
67 25148 5 261 148 32 95
68 17139 1 109 119 37 90
69 21417 2 137 139 52 125
70 23624 11 152 159 27 103
71 39519 5 330 210 100 220
72 33685 17 365 351 46 133
73 36240 21 275 442 78 257
74 48408 30 256 338 116 382
75 75237 43 714 640 166 354
76 135102 44 854 898 335 963
77 335153 170 2601 1932 1042 3078
6 . 5  - Defin ição  dos Fatores de Impedância.
Observando a equação ( 3 . 2 1 ) ,  vê-se que o modelo g rav ita c io n al  - 
de oportunidades proposto considera fatores  de impedância devidos  à 
separação es p a c ia l  ( ' d i s t â n c i a ' )  entre os diversos  pares de 0-D e ao 
número de oportunidades  que se interpõem entre e le s .  Assim, para a 
aplicação  do modelo, esses dois fatores  de impedância devem ser 
e s p e c i f i c a d o s .
6 . 5 . 1  - Especif icação  das ' d i s t â n c i a s 1 .
A 'd i s t â n c ia '  entre as d iversas  zonas que compõem a área de 
estudo foi  c aracter izad a  pelo tempo de viagem, como é recomendado 
pelo Urban Transportation  Planning System do U. S. Department of 
Transportation  (ver Gray e Sen [ 3 0 ] ) .
Para as zonas diretamente ligadas  por l inha  de ônibus ,  o tempo
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de viagem fo i  apresentado na Tabela 6 . 4 .  Para os pares de zonas que 
não são diretamente l ig a d o s ,  u t il izou- se  o seguinte  c r i t é r i o  para 
determinar o tempo de viagem:
"Dadas duas zonas i e j ,  não diretamente l igadas  por l inha  de 
ônibus,  o tempo de viagem entre i e j é o menor tempo necessário  
para v ia ja r  de i para j ,  através das linhas  de ônibus d is p o n í v e is ,  
sendo arbitrado  para cada conexão f e i t a ,  um tempo a d ic io n a l  de 30 
m inutos . "
Usando o c r i t é r i o  acima, o tempo de viagem entre  todos os pares 
de zonas fo i  obtido  através do algoritmo de Floyd (ver C hr isto f id es
[ 1 2 ] ) ,  que pode ser resumido nos seguintes  passos :
Passo I n i c i a l .  Se ja  c o custo do arco (x ,x  ) . Assume-se que 
----------------------  ij i j
c =  0 para todo i =  1 ,  2 ,  . . . ,  n e c =  co se o arco (x ,x  )  não
i i i j i j
pertence ao grafo  G. Seja  k = 0.
Passo 1: Seja  k = k + 1.
Passo 2: Para todo i t k tal  que c *  <s e para todo j /  k tal  que 
------------  i k
c t c o , calcula-se 
k j
c = min [ c , ( c  + c ) ] .  ( 6 . 1 )
ij ij ik kj
Passo 3:  Se k < n ,  retorna-se ao passo 1.  Se k = n ,  a solução fo i
encontrada e a matriz  [c ] dá o custo de todos os caminhos mínimos.
i j
0 algoritmo de Floyd,  como descrito  acima, é válido  para grafos . 
onde os custos dos arcos são não negativos .  Ele  pode ser usado, 
também, para obter os caminhos nos quais os custos mínimos são 
obtidos .  Para i s s o ,  u t i l iza- se  uma adaptação devida  a Hu (ver 
C hr isto f id es  [ 1 2 ] ) ,  a qual é descrita  a seguir :
Considere-se uma segunda matriz 6 = [0 ] ,  onde 6 é o vért ice
i j i j
predecessor do vért ic e  x no caminho mínimo de x a x . No passo
j i j
i n i c i a l ,  faz-se 0 = x para todo j e no passo 2 atualiza- se  essa
i j i
matriz da seguinte  forma:
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No passo f i n a l  o caminho mínimo entre  os vért ices  x. e x é 
obtido  pela  sequência  de vértices
x , x , . . . , x  ,x _  , x , x , 
i u  y p a  ■ j '
onde x = e , x 0 = e  , x  = e 0 x = e
a  i j  p  i a  «  i £  i i u
Observa-se que para determinar o tempo de viagem e os caminhos 
mínimos entre todos os pares de zonas ,  o algoritmo de Floyd foi  
adaptado. As equações ( 6 . 1 )  e ( 6 . 2 )  foram s u b st it u id a s ,  de acordo 
com o c r it é r i o  e s p e c i f ica d o  anteriormente ,  pelas  equações
c = min { c , (c + c + 3 0 ) }  ( 6 . 3 )
i j  i j  i k k j
0 , se (c + c + 30) < c 
e = J “ j ik “ J ij ( 6 . 4 )
lj ' 0 , se (c + c + 30) i  c 
i j  ik k j i j
Observa-se, também, que os tempos de viagem entre as diversas
zonas de tráfego  foram considerados s im étricos ,  isto  é ,  c = c ,
i j  j  i
para todo par ( i , j ).
6 . 5 . 2  - D efin ição  das oportunidades i n t e r v e n i e n t e s .
A d e f in iç ã o  do número de oportunidades in terven ien tes ,  
provavelmente, é a parte mais d i f í c i l  no desenvolvimento de uma 
aplicação  prática  do modelo proposto. Como foi  v isto  no capítulo  I I ,  
S touffer  [68] e [69] já alertou  para a d i f i c u l d a d e  de estabelecer  
c r it é r io s  adequados para medir as oportunidades .  Ele afirmou também 
que a d e f in iç ã o  apropriada  do que é uma oportunidade interveniente
depende da p a r t ic u la r  situação em estudo.
No caso do modelo grav itac io n al  - de oportunidades proposto ,  o 
problema de d e f i n i r  o número de oportunidades intervenientes  é 
constituido  por duas questões fundamentais :
1) Como será medido o número de oportunidades em cada zona de 
tráfego?
2) Dado um par de zonas de origem-destino ( i , j ) ,  quais  as zonas de 
tráfego serão consideradas  intervenientes  entre i e j?
Como fo i  v isto  na secção 6 . 4 . 2 ,  na determinação do número de 
oportunidades ,  os p r in c ip a is  propósitos  de viagem devem ser 
contemplados.
0 número de oportunidades ex istentes  em cada zona de tráfego 
foi  caracter izado  por um índice  re lat iv o  de oportunidades ,  expresso 
numa escala  de 0 a 100 .  Nesse índice  foram atr ibuidos  os seguintes  
pesos para os d i fe re n te s  propósitos  de viagem id e n t i f i c a d o s  na 
secção 6 . 4 . 2 :
compras e negócios ----► 60 %
saúde ----► 20 %
educação ----► 20 % .
Observa-se que o conjunto de dados u t i l i z a d o s  não perm itiu  a 
determinação experimental desses pesos ,  devido à ausência  de 
informações a este nível  de desagregação.  No entanto ,  os seus 
valores foram baseados em estimativas  consensuais  de pessoas que 
conhecem o sistema.
Observa-se, também, que eventuais  a lterações  dos pesos 
u t i l i z a d o s  não modificarão substancialmente os resultados  obt idos .  
Se esses pesos forem obtidos  experimentalmente, espera-se que haja  
uma redução dos erros nas estim ativas  fornecidas  pelo modelo. Dessa 
forma, pode-se ver que a atribuição  dos pesos ,  como foi  f e i t a ,  não 
in v alid a  o exercíc io  de modelagem que está sendo desenvolvido .
Como var iável  e x p l ic a t iv a  para as oportunidades de comércio fo i  
u t i l i z a d a  a variável  C = Cl + C2 + C3,  onde C l ,  C2 e C3 foram
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especif icadas  na secção 6 . 4 . 2 .  Para as oportunidades de saúde foi  
usada a var iável  S e para as oportunidades de educação a var iável  E, 
também e s p e c if ica d a s  na secção 6 . 4 . 2 .
Par obter o índice  r e lat iv o  de oportunidades de cada zona j , 
definiram-se índices  re lat iv o s  de oportunidades de comércio ( I R C ) , d e  
saúde (1RS) e de educação ( I R E ) ,  da seguinte  forma:
A zona de máximo valor para a variável  C recebeu índice  
re lat ivo  de oportunidades  de comércio 60 e às demais fo i  a tr ib u id o  o 
índice
IRC(J> = c(i> • isrgm- •
Analogamente, os índices  re lat ivo s  de oportunidades de saúde e 
educação são dados,  respectivamente ,  por
I R S <J> = S <í> • m a x °s ( j )
I R E ( j )  = E ( j )  . --- 2 0 ■a .J max E ( j )
0 índice de oportunidades de cada zona j , representado pela  
variável  V , fo i  obtido  adicionando-se os índices  acima d e f i n i d o s ,  j
isto  é:
V = IR C ( j ) + 1 R S ( j ) + I R E ( j ) .j
Na tabela  6 . 6  são apresentados os valores da variável  V , paraj
as 77 zonas de tráfego .
É importante observar que a escolha  da escala  de 0 a 100 para
d e f i n i r  o índice  re la t iv o  de oportunidades pode ser j u s t i f i c a d a
porque, dessa forma, os valores  da matriz de oportunidades
intervenientes  [W ] serão ,  em valores  absolutos ,  não muitoi j
distantes  dos valores  da matriz [c ].  Isso  f a c i l i t a  o processo de 
calibração  do modelo.
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Tabela 6.6 - índice relativo de oportunidades das 77 zonas de
tráfego.
zona j Vj zona j Vj zona j V j
01 0 , 1 3 02 1 , 1 0 03 0 , 5 7
04 0 ,6 1 05 0 , 5 9 06 0 , 4 2
07 0 , 7 0 08 0 , 4 7 09 1 , 3 1
10 0 , 4 4 11 0 ,88 12 0 , 9 7
13 1 ,6 6 14 0 ,36 15 1 , 4 1
16 0 ,8 3 17 1 , 4 5 18 1 , 0 7
19 1 ,3 2 20 0 , 5 5 21 0 , 3 5
22 1 ,2 7 23 1 , 5 6 24 1 , 2 1
25 1 ,1 2 26 0 , 7 5 27 0 , 6 8
28 0 ,6 2 29 1 , 7 4 30 0 , 7 5
31 1 ,1 0 32 2 , 1 0 33 1 , 0 4
34 1 ,3 0 35 1 , 1 9 36 1 , 9 1
37 0 , 7 6 38 1 , 0 4 39 2 , 9 2
40 1 , 1 4 41 2 ,9 0 42 1 ,2 7
43 2 ,1 5 44 1 , 7 3 45 1 , 8 4
46 2 ,1 8 47 3 ,4 0 48 1 ,3 1
49 1 ,5 1 50 1 , 8 4 51 2 ,0 6
52 0 ,9 5 53 1 , 3 1 54 1 ,8 5
55 3 ,7 4 56 3 ,04 57 2 ,9 6
58 3 ,9 0 59 1 , 9 9 60 3 ,71
61 3 ,0 3 62 2 , 7 4 63 3 ,5 7
64 4 ,0 6 65 4 , 5 3 66 4 , 4 0
67 6 ,5 3 68 4 , 2 3 69 5 ,3 7
70 5 ,3 1 71 1 0 , 3 3 72 1 1 , 1 2
73 1 2 ,6 2 74 1 2 , 7 0 75 23 ,37
76 3 5 ,6 8 77 1 0 0 , 0 0
Tendo sido espe c if ica d a s  as oportunidades ex istentes  nas zonas 
de tráfego ,  deve-se, agora, e s p e c i f ic a r  quais as zonas serão 
consideradas interven ien tes .  0 seguinte  c r i t é r io  foi  adotado:
Dado um par de zonas de origem-destino ( i , j ) ,  uma zona 1 se
interpõe entre  i e j se são s a t i s f e i t a s  as duas
( i )  0 tempo de viagem de i para 1 é menor que o 
para j ,  isto  é ,
c < c ,
ii ij
onde c e c são determinados de acordo com a secção 6 . 5 . 1 ;  e 
il i j
( i i )  o nível  h ierárquico  de 1 é maior ou igual  ao nível  h ierárquico  
de i ,  ou s e ja ,
NH( 1 ) i  NH ( i ) .
Além d is s o ,  a própria  zona de origem i fo i  considerada  
interveniente  entre i e j .  Isso é j u s t i f i c a d o  porque a procura de 
bens e serviços  em localidades  'm aiores '  também depende do nível  de 
bens e serviços  oferecidos  na própria  lo calidade .
Observa-se que o c r ité r io  usado para d e f in ir  as zonas 
intervenientes  está de acordo com a h ipótese  fe i t a  na secção 6 . 3 .  
Isto  é ,  de que os fluxos  intermunicipais  de passageiros  por 
transporte  público  são, em grande p arte ,  originados  pela  necessidade  
das pessoas de centros 'menores' buscarem bens ou serviços  em 
centros 'm a i o r e s ' .
Observa-se, também, que na condição ( i i )  do c r it é r io  adotado, 
fo i  in c lu id a  a igualdade  porque, na h ierarquização  usada ,  zonas de 
mesmo nível  h ierárquico  podem ter d i fe r e n te s  funções c e n t ra is .  Isso 
pode motivar a busca de bens e serviços  dos habitantes  de uma zona, 
em outras zonas de mesmo nível  h ierárquico .
6 . 6  - Programas Computacionais Desenvolvidos para Calibrar  o Modelo.
Os programas necessários  para a calibração  do modelo foram 
todos desenvolvidos  pela  autora. Eles  foram escritos  na linguagem 
Fortran 77 e foram rodados num microcomputador AT 486 ,  33 MHz.
Três programas foram desenvolvidos  para a calibração  do modelo 
e suas p r i n c ip a is  c aracteríst icas  são descr itas  a seguir .
condições segu intes :  
tempo de viagem de i
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6 . 6 . 1  - Programa. CMINIMO.FOR.
O ob jetivo  p r i n c ip a l  deste programa é determinar o tempo de 
viagem entre todos os pares de zonas de tráfego da área de estudo.  
Isso é f e it o  de acordo com o c r it é r io  estabelec id o  na secção 6 . 5 . 1 ,  
u t i l i z a n d o  o algoritmo de caminhos mínimos de Floyd.
Além de determinar os tempos de viagem, o programa p o s s i b i l i t a  
também a determinação dos caminhos mínimos, que serão u t i l i z a d o s  na 
fase de alocação das viagens  estimadas à rede de Ônibus .  Para isso  é 
u t i l i z a d a  a adaptação do algoritmo de Floyd proposta por Hu e 
descr ita  na secção 6 . 5 . 1 .
Os inputs desse  programa estão contidos no arquivo 1T o b s ' que 
contém os tempos de viagem e os fluxos  observados entre as zonas 
diretamente l igadas  por linha  de ônibus (Tabela  6 . 4 ) .
Os outputs do programa estão contidos em dois  arquivos :
'CMINIMO ' ,  que contém os tempos de viagem e o número de conexões 
entre todos os pares de zonas da área de estudo;  e
'ARVORE ' ,  que contém os caminhos mínimos entre todos os pares de 
zonas da área de estudo.
Observa-se que os arquivos 'CMINIMO' E 'ARVORE' são bastante  
longos (2926  l in h as )  e em função disso  não são anexados neste  
r e lató r io .
6 . 6 . 2  - Programa INTOPORT. FOR.
0 ob jetivo  desse programa é determinar o número de 
oportunidades que se interpõem entre todos os pares de zonas da área 
de estudo.  Isso  é fe it o  de acordo com os c r i t é r io s  e stabelec id os  na 
secção 6 . 5 . 2 .
Os inputs do programa estão contidos nos arquivos :
'CMIN IMO ' ,  que já foi  d escr ito  na secção anter io r ;  e
'OBSOPORT ' ,  que contém o índice  r e lat iv o  de oportunidades das zonas
de tráfego (Tabela  6 . 6 ) .
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Os outputs do programa estão contidos no arquivo ' IN TO PO R T ' ,  
que contém o número re lat iv o  de oportunidades intervenientes  entre 
todos os pares de zonas da área de estudo.
Da mesma forma que os arquivos 'CMINIMO' E 'ARVORE ' ,  o arquivo 
'INTOPORT' não é anexado neste r e la t ó r io .
I
6 . 6 . 3  - Programa CALIBRA.FOR.
0 programa CALIBRA.FOR é o mais importante e complexo dos 
programas desenvolvidos .  Ele é responsável por toda a calibração  do 
modelo proposto e p o s s i b i l i t a  a determinação das viagens estimadas 
entre todos os pares de zonas da área de estudo.  Foi desenvolvido  de 
acordo com o procedimento de calibração  apresentado no capítulo  V.
Os inputs  do programa estão contidos nos arquivos ' T o b s ' ,  
'CMINIMO' e ' IN T O PO R T ' ,  já descritos  nas duas secções anter io res .
Os outputs estão contidos nos seguintes  arquivos:
'EV IA G ENS ' ,  que contém as viagens estimadas entre todos os pares de 
zonas da área de estudo;
' FATBAL ' , que contém os fatores de balanceamento A s  e B s ,  os
i j
parâmetros de impedância j3 e x , o custo médio observado e estimado e
o número médio de oportunidades intervenientes  observado e estimado; 
e
' TMARG' ,  que contém os tota is  marginais  observados.
0 programa é composto pelo programa p r i n c ip a l ,  se is  subrotinas  
e uma função, que são descritos  a seguir :
Programa P r in c ip a l  - é encarregado da le itu ra  dos dados nos arquivos 
de inputs e da gravação dos resultados  nos arquivos de outputs .  Além 
d is s o ,  ele  mesmo calcu la  o custo médio, o número médio de 
oportunidades intervenientes  e os tota is  marginais observados ,  de 
acordo com os dados obtidos  a p ar t ir  dos t ickets  de passageiros  na 
rede de ônibus .
Subrotina 'RAUX' - é uma subrotina  a u x i l ia r  que calcula  o valor  de
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e lj lj para todos os pares de zonas da área de estudo.
Subrotina  'D E T B S 1 - nesta  subrotina  são determinados os fatores  de 
balanceamento B s ,  de acordo com as equações ( 3 . 2 3 ) .j
Subrotina 'DETAS' - é encarregada da determinação dos fatores  de
balanceamento A s ,  de acordo com as equações ( 3 . 2 2 ) .i
Subrotina 'VIAGEM' - é encarregada da determinação da matriz de
viagens estimadas [T 3 , de acordo com as equações ( 3 . 2 1 ) .i j
Subrotina  'CHECDJ' - nesta  subrotina  é v e r i f ic ad o  se os fatores  de 
balanceamento sat is fazem  as restr içõ es  das somas ao longo das 
colunas da matriz de v iag ens .  A v e r i f ic aç ã o  é f e i t a  de acordo com o 
c r it é r io  esp e c if ica d o  na secção 5 . 2 .
Subrotina ' HOOKE' - é responsável pela  calibração  dos parâmetros de 
impedância /3 e X. É desenvolvida  de acordo com o método de 
otimização de Hooke e Jeeves de passos d is c r e t o s ,  descr ito  na secção 
5 . 3 .
É importante observar que para calcular  o valor da função 
objetivo  a cada novo valor de (cc,0) que é testado ,  são chamadas as 
subrotinas
RAUX, DETBS, DETAS, VIAGEM, CHECDJ
realizando-se o procedimento i t e r a t iv o  descrito  na secção 5 . 2 .
Função BLMIN - é a função ob jetivo  usada na rotina  Hooke e que é 
d e f in id a  pela  equação ( 5 . 3 ) .
Observa-se que não foram espec if icad o s  os to ta is  marginais
estimados porque o nível  de precisão  usado e o c r it é r i o  de parada
u t i l i z a d o  na r o t i n a ' CHECDJ' garantem que os tota is  marginais  
estimados coincidem com os observados.
Observa-se, também, que os t o ta is  marginais (dados na Tabela  
6 . 3 ) ,  necessários  para a calibração  do modelo, foram calculados  
internamente no próprio  programa, não tendo sido necessário  fazer  a 
d ig itação  desses dados.
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6 .7  - Resultados  Obtidos  na C a l ib ra ç ã o .
Os fatores  de balanceamento A s  e B s ,  associados  aos tota is
» j
marginais O s  e D s ,  respectivamente ,  são apresentados na tabelai j
6 . 7 .
Os parâmetros de impedância p e X encontrados são
0 = 0 ,0 2 5 6 4 9 0 4 7 8 5 1 5 6 2 5  X = 0 , 0 1 8 2 2 1 6 7 9 6 8 7 5
A matriz O-D estimada é apresentada na tabela  6 . 8 .
0 custo médio observado (CMO) e o custo médio estimado (CHE) ,
são
CMO = 5 8 ,2 6 8 8 6 9 5 8 2 5 8 3  CME = 5 8 , 2 6 8 9 1 8 6 4 8 4 8 2 9
0 número médio de oportunidades intervenientes  observado (WMO) 
e o número médio de oportunidades intervenientes  estimado (WME), são
WMO = 1 2 , 5 3 0 3 6 6 1 0 8 8 8 7 1  WME = 1 2 ,5 3 0 2 8 9 5 3 6 7 9 9 3
0 número total  de viagens observadas (TOTOBS) e o número total  
de viagens  estimadas (TOTEST) ,  são
TOTOBS = 5 205 282 TOTEST = 5 205 282
Pode-se observar nesses resultados  que a calibração  fo i  
completamente bem sucedida  e está de acordo com os resultados  
teóricos  obtidos  nos capítulos  anter iores .
Tabela 6.7 - Fatores de Balanceamento A s  e B s .
i j
A 1 = . 74597E+01
A 3 = . 13615E+01
A 5 = .1 5 52 7 E + 01
A 7 = . 80868E+00
A 9 = . 25939E+01
A 11 = . 26119E+01
A 13 = . 18660E+01
A 15 = . 89063E+01
A 17 = . 69180E+01
A 19 = . 7 3896E + 00
A 21 = . 94242E+00
A 23 = . 80503E+00
A 25 = . 85813E+00
A 27 = . 48364E+01
A 29 = . 80818E+00
A 31 = . 13750E+01
A 33 = . 54002E+01
A 35 = . 44975E+01
A 37 = . 70843E+00
A 39 = . 99212E+00
A 41 = . 83281E+00
A 43 = . 26661E+01
A 45 = .1 3 18 1 E + 01
A 47 = . 83410E+00
A 49 = . 93947E+00
A 51 = . 55919E+00
A 53 = . 20942E+01
A 55 = . 96164E+00
A 57 = . 36800E+01
A 59 = . 13995E+01
A 61 = . 91991E+00
A 63 = . 64057E+00
A 65 = . 27083E+01
A 67 = . 82190E+00
A 69 = . 68530E+00
A 71 = . 80789E+00
A 73 = . 12743E+01
A 75 = . 63338E+00
A 77 = . 22523E+01
B 1 = . 18827E-04
B 3 = . 34361E-05
B 5 = . 39186E-05
B 7 = . 20410E-05
B 9 = . 65466E-05
B 11 = . 65919E-05
B 13 = . 47095E-05
B 15 = . 22478E-04
B 17 = . 17460E-04
B 19 = . 18650E-05
B 21 = . 23785E-05
B 23 = . 20318E-05
B 25 = . 21658E-05
B 27 = . 12206E-04
B 29 = . 20397E-05
B 31 = . 34703E-05
B 33 = . 13629E-04
B 35 = . 11351E-04
B 37 = . 17880E-05
B 39 = . 25040E-05
B 41 = . 21019E-05
B 43 = . 67288E-05
B 45 = . 33266E-05
B 47 = . 21051E-05
B 49 = . 23711E-05
B 51 = . 14113E-05
B 53 = . 52855E-05
B 55 = . 24270E-05
B 57 = . 92878E-05
B 59 = . 35321E-05
B 61 = . 23217E-05
B 63 = . 16167E-05
B 65 = . 68352E-05
B 67 = . 20744E-05
B 69 = . 17296E-05
B 71 = . 20390E-0 5
B 73 = . 32160E-05
B 7 5 = . 15986E-05
B 77 = . 56844E-05
A 2 = . 69439E+00
A 4 = . 30112E+01
A 6 = . 26631E+01
A 8 = . 14883E+01
A 10 = . 65496E+01
A 12 = . 64294E+00
A 14 = . 79123E+00
A 16 = . 61007E+01
A 18 = . 70461E+00
A 20 = . 61810E+01
A 22 = . 20972E+01
A 24 = .3 1 29 3 E + 01
A 26 = . 28984E+01
A 28 = . 35069E+01
A 30 = . 61830E+01
A 32 = . 14511E+01
A 34 = . 38705E+01
A 36 = . 12128E+01
A 38 = . 59693E+00
A 40 = . 77469E+00
A 42 = . 52239E+01
A 44 = . 10347E+01
A 46 = . 70922E+00
A 48 = . 12832E+01
A 50 = . 47 582E + 01
A 52 = . 35984E+01
A 54 = . 74349E+01
A 56 = . 97359E+00
A 58 = . 90168E+00
A 60 = . 12006E+01
A 62 = . 15134E+01
A 64 = . 91691E+00
A 66 = . 87379E+00
A 68 = .1 4 75 0 E + 01
A 70 = . 27317E+02
A 72 = . 92093E+00
A 74 = . 25775E+01
A 76 = . 74390E+00
B 2 = . 17525E-05
B 4 = . 75998E-05
B 6 = . 67212E-05
B 8 = . 37563E-05
B 10 = . 16530E-04
B 12 = . 16227E-05
B 14 = . 19969E-05
B 16 = . 15397E-04
B 18 = . 17783E-05
B 20 = . 15600E-04
B 22 = . 52930E-05
B 24 = . 78979E-05
B 26 = . 73151E-05
B 28 = . 88510E-0 5
B 30 = . 15605E-04
B 32 = . 36623E-05
B 34 = . 97686E-05
B 36 = . 30609E-05
B 38 = . 15065E-05
B 40 = . 19552E-05
B 42 = . 13184E-04
B 44 = . 26114E-05
B 46 = . 17900E-05
B 48 = . 32387E-05
B 50 = . 12009E-04
B 52 = . 90818E-05
B 54 = . 18764E-04
B 56 = . 24572E-05
B 58 = . 227 57E-05
B 60 = . 30301E-05
B 62 = . 38196E-05
B 64 = . 23141E-0 5
B 66 = . 22053E-05
B 68 = . 37226E-05
B 70 = . 68944E-04
B 72 = . 23243E-05
B 74 = . 65051E-05
B 76 = . 1877 5E-05
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Tabela 6.8 - Matriz 0-D estimada.
T ( 1 3) = 250
T ( 1 15) = 1960
T ( 1 23) = 197
T ( 1 37) = 43
T ( 1 50) = 40
T ( 1 64) = 91
T ( 1 71) = 3
T ( 1 77) = 205
T ( 2 9) = 2
T ( 2 18) = 13
T ( 2 24) = 2
T( 2 32) 1
T ( 2 40) = 3
T ( 2 47) = 34
T ( 2 58) = 56
T ( 2 63) = 6
T ( 2 69) = 4
T ( 2 74) - 1
T ( 2 77) = 28914
T ( 3 8) = 1
T ( 3 13) = 3
T ( 3 23) ■ = 13
T ( 3 36) = 12
T( 3 47) = 1
T ( 3 55) = 12
T ( 3 63) = 48
T ( 3 71) = 22
T ( 3 75) = 19
T ( 4 5) = 1
T ( 4 10) = 3
T ( 4 16) = 25
T ( 4 26) = 2
T ( 4 40) = 3
T( 4 54) = 26
T ( 4 58) = 4
T( 4 67 ) — 4
T ( 4 73) - 29
T ( 5 6) = 9
T ( 5 14) = 2113
T( 5 25) = 419
T ( 5 30) = 151
T ( 5 34) = 403
T ( 5 44) = 3605
T ( 5 50) = 560
T ( 5 57) = 1
T ( 5 65) = 230
T ( 5 73) = 8069
T ( 6 12) = 54
T ( 6 21) = 36
T ( 6 28) = 13
T ( 6 33) = 15
T( 6 44) = 243
T ( 1 4) = 617
T( 1 16) = 1
T ( 1 24) = 46
T ( 1 41) = 201
T ( 1 58) = 600
T ( 1 67) = 19
T ( 1 75) = 303
T ( 2 3) 1
T ( 2 11) = 2
T ( 2 19) = 9
T( 2 26) = 1
T ( 2 36) = 10
T( 2 41) = 8
T ( 2 51) = 4
T( 2 61) = 2
T ( 2 64) = 20
T ( 2 71) = 9539
T ( 2 75) = 8114
T ( 3 4) = 4917
T ( 3 9) = 15
T ( 3 15) = 186
T( 3 26) = 33
T ( 3 40) = 24
T ( 3 50) = 247
T( 3 58) = 1
T ( 3 67) = 36
T ( 3 73) = 2
T ( 3 76) = 1
T ( 4 7 ) = 3
T ( 4 11) = 11
T ( 4 21) = 3
T ( 4 33) = 1
T ( 4 41) = 4123
T ( 4 55) — 1
T ( 4 61) — 2
T ( 4 68) - 28
T ( 4 75) = 2
T ( 5 10) = 2
T ( 5 20) = 2
T ( 5 27) = 5
T( 5 31) = 2241
T ( 5 41) - 1
T ( 5 45) = 546
T ( 5 53) = 5
T ( 5 59) = 55
T ( 5 66) = 70
T ( 5 74) = 4
T ( 6 14) = 95
T ( 6 25) = 3236
T ( 6 30) = 6
T ( 6 34) = 1116
T ( 6 45) = 134
T ( 1 11) = 1187
T ( 1 18) = 13
T ( 1 36) = 11
T ( 1 47) = 1
T( 1 62) = 38
T ( 1 69) = 23
T ( 1 76) = 4
T ( 2 7) = 2
T ( 2 13) = 4847
T ( 2 23) = 129
T ( 2 29) = 1
T ( 2 37) = 11
T ( 2 46) = 2
T ( 2 55) = 3936
T ( 2 62) = 8
T ( 2 67) = 15625
T ( 2 72) = 3
T ( 2 76) = 120
T ( 3 7) = 18
T ( 3 11) = 3
T ( 3 16) = 2640
T ( 3 32) = 5
T( 3 41) 27868
T ( 3 54) — 5
T ( 3 61) = 16
T ( 3 68) = 3
T ( 3 74) = 3
T ( 3 77) = 54657
T ( 4 9) = 2
T ( 4 15) = 2798
T ( 4 23) = 1
T( 4 34) = 1
T ( 4 50) = 4616
T ( 4 57) = 2
T ( 4 63) = . 7
T ( 4 71) = 2
T ( 4 77) = 9342
T ( 5 12) = 67
T( 5 21) - 176
T ( 5 28) = 4
T ( 5 33) = 369
T ( 5 42) = 6
T ( 5 48) = 41
T ( 5 54) = 12
T ( 5 63) = 1
T ( 5 68) = 7138
T ( 5 77) = 2
T ( 6 20) = 7
T ( 6 27) = 13
T ( 6 31) = 22
T ( 6 42) - 1
T ( 6 48) 35
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Tabela 6.8 - Matriz 0-D estimada (Continuação)
T 6 50) = 22
T 6 61) 1
T 6 66) 262
T 6 74) = 9
T 7 9) = 20
T 7 32) = 6
T 7 47) = 1
T 7 61) 21
T 7 71) = 30
T 7 76) 3
T 8 10) = 251
T 8 27) 5
T 8 41) = 6
T 8 59) = 1
T 8 66) = 2
T 8 73) = 3
T 8 77) = 4983
T 9 32) = 8
T 9 47) = 1
T 9 61) 25
T 9 71) = 37
T 9 76) = 3
T 10 21) = 7
T 10 34) = 1
T 10 54) = 50
T 10 68) 82
T 10 77) = 79
T 11 18) 165
T 11 24) 599
T 11 36) = 138
T 11 47) = 53
T 11 55) = 10
T 11 64) = 1192
T 11 71) = 242
T 11 76) = 342
T 12 20) = 10
T 12 28) = 18
T 12 33) = 20
T 12 42) = 45
T 12 48) = 1422
T 12 59) = 288
T 12 65) = 2164
T 12 73) = 38253
T 13 19) = 5
T 13 26) = 1
T 13 37) =' 8
T 13 46) 1
T 13 55) = 2875
T 13 62) 6
T 13 67 ) 27729
T 13 72) = 8
T 13 77) 10677
T 6 53) = 1
T 6 63) = 3
T 6 68) = 241
T 6 77) — 9
T 7 13) = 5
T 7 40) = 30
T 7 55) = 15
T 7 63) = 63
T 7 74) — 5
T 7 77) - 66535
T 8 17) 3349
T 8 32) - 1672
T 8 50) — 13
T 8 61) - 7674
T 8 67) — 3
T 8 74) = 1036
T 9 13) = 6
T 9 40) = 37
T 9 55) = 18
T 9 63) = 76
T 9 74) = 6
T 9 77) = 81126
T 10 32) — 46
T 10 40) - 158
T 10 61) = 220
T 10 73) — 43
T 11 13) = 8
T 11 19) = 17
T 11 26) = 19
T 11 37) = 539
T 11 51) = 8
T 11 58) = 7410
T 11 67) = 258
T 11 72) = 2
T 11 77 ) — 90
T 12 21) - 236
T 12 30) = 18
T 12 34) = 21
T 12 44) = 483
T 12 50) = 85
T 12 61) = 4
T 12 66) = 342
T 12 77) = 45
T 13 23) = 102
T 13 29) = 1
T 13 40) = 1
T 13 47) = 68
T 13 58) — 42
T 13 63) = 3
T 13 69) = 2
T 13 75) = 5489
T 14 20) = 19
T 6 59) = 211
T 6 65) 36
T 6 73) = 6712
T 7 8) = 1
T 7 23) = 2
T 7 41) = 80
T 7 58) = 1
T 7 67) - 47
T 7 75) 25
T 8 9) = 1
T 8 25) = 1
T 8 40) = 5501
T 8 55) = 1
T 8 63) = 4465
T 8 71) = 2
T 8 75) = 1
T 9 23) = 2
T 9 41) = 97
T 9 58) = 1
T 9 67) — 56
T 9 75) - 31
T 10 17) - 1538
T 10 33) — 1
T 10 50) = 2345
T 10 63) = 128
T 10 74) = 30
T 11 15) = 192
T 11 23) = 2456
T 11 29) . = 1
T 11 46) = 25
T 11 52) = 2
T 11 62) = 505
T 11 69) = 299
T 11 75) = 3983
T 12 14) = 675
T 12 25) = 1220
T 12 31) = 114
T 12 40) = 2
T 12 45) 350
T 12 53) = 39
T 12 63) = 14
T 12 68) — 320
T 13 18) = 8
T 13 24) = 1
T 13 36) = 4
T 13 41) 4
T 13 51) = 2
T 13 61) = 1
T 13 64) = 15
T 13 71) = 6453
T 13 76) = 129
T 14 21) = 463
Tabela 6.8 - Matriz 0-D estimada (Continuação).
T 14 25) = 2204
T 14 30) = 35
T 14 34) = 76
T 14 44) = 8092
T 14 50) = 159
T 14 59) = 485
T 14 65) = 3331
T 14 73) = 75094
T 15 18) = 1
T 15 36) = 1
T 15 50) = 346
T 15 62) 4
T 15 67) 2
T 15 71) — 1
T 15 77) - 1957
T 16 23) — 724
T 16 36) = 596
T 16 47) = 4
T 16 58) = 92
T 16 67) = 5
T 16 72) = 1
T 16 77) = 1459
T 17 40) 2040
T 17 54) = 1
T 17 63) = 1594
T 17 68) = 3
T 17 74) = 1363
T 18 19) = 178
T 18 26) = 12
T 18 37) = 2762
T 18 46) = 716
T 18 51) = 247
T 18 56) = 1
T 18 62) = 2648
T 18 69) = 5381
T 18 72) = 87
T 18 77) = 218
T 19 26) = 6
T 19 37 ) = 58
T 19 46) = 238
T 19 51) = 1118
T 19 58) = 115
T 19 64) = 92
T 19 71) = 937
T 19 76) = 8553
T 20 25) = 431
T 20 31) = 5
T 20 40) = 1
T 20 48) = 9
T 20 61) = 1
T 20 66) = 300
T 20 77) = 11
T 14 27) = 1
T 14 31) = 2213
T 14 40) = 2
T 14 45) = 4440
T 14 53) = 65
T 14 61) = 3
T 14 66) = 672
T 14 77) = 30
T 15 23) = 18
T 15 37) 4
T 15 54) = 1
T 15 63) = 1
T 15 68) = 1
T 15 75) - 28
T 16 18) = 3
T 16 24) = 1
T 16 37) = 1
T 16 50) = 1
T 16 62) = 1
T 16 69) = 1
T 16 75) — 1508
T 17 27) - 6
T 17 41) — 4
T 17 55) - 1
T 17 66) - 1
T 17 71) — 1
T 17 75) = 1
T 18 23) = 1045
T 18 29) = 25
T 18 38) = 9
T 18 47) — 510
T 18 52) — 13
T 18 58) = 1634
T 18 64) = 3519
T 18 70) = 2
T 18 75) - 39617
T 19 23) = 396
T 19 29) = 71
T 19 38) — 26
T 19 47) = 7307
T 19 55) = 45
T 19 60) = 12
T 19 67) = 110
T 19 72) — 131
T 19 77 ) = 124
T 20 28) = 793
T 20 33) = 1
T 20 44) = 36
T 20 50) = 4
T 20 63) = 4
T 20 68) = 15
T 21 25) = 871
T 14 28) = 35
T 14 33) 73
T 14 42) = 71
T 14 48) = 360
T 14 54) = 4
T 14 63) = 12
T 14 68) = 1146
T 15 16) = 5
T 15 24) = 4
T 15 41) = 999
T 15 58) = 338
T 15 64) = 8
T 15 69) = 2
T 15 76) = 2
T 16 19) 1
T 16 26) = 864
T 16 41) = 1239
T 16 51) = 1
T 16 64) = 2
T 16 71) = 19
T 16 76) = 9
T 17 32) = 1848
T 17 50) = 67
T 17 61) 5988
T 17 67) = 2
T 17 73) = 1
T 17 77 ) = 3363
T 18 24) = 273
T 18 36) = 89
T 18 39) s 1
T 18 49) ' = 7
T 18 55) = 65
T 18 60) 1
T 18 67) = 154
T 18 71) = 2472
T 18 76) = 2501
T 19 24) 7
T 19 36) = 74
T 19 39) = 11
T 19 49) = 21
T 19 56) = 13
T 19 62) = 56
T 19 69) = 2949
T 19 75) 25053
T 20 21) = 10
T 20 30) = 1
T 20 34) = 3
T 20 45) = 22
T 20 59) = 1631
T 20 65) = 9
T 20 73) 1492
T 21 27) 4
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Tabela 6.8 - Matriz 0-D estimada (Continuação).
T 21 28) = 13 T 21 30)
T 21 33) = 237 T 21 34)
T 21 42) = 4 T 21 44)
T 21 48) = 152 T 21 50)
T 21 54) = 25 T 21 57)
T 21 61) = 1 T 21 63)
T 21 66) = 267 T 21 68)
T 21 74) = 3 T 21 77)
T 22 29) = 33 T 22 35)
T 22 37) = 1 T 22 38)
T 22 43) = 10705 T 22 46)
T 22 49) = 74 T 22 51)
T 22 56) = 504 T 22 58)
T 22 62) = 3 T 22 64)
T 22 69) = 30 T 22 71)
T 22 75) = 186 T 22 76)
T 23 24) = 968 T 23 26)
T 23 36) = 13325 T 23 37)
T 23 39) = 1 T 23 40)
T 23 46) = 11 T 23 47)
T 23 51) = 461 T 23 52)
T 23 56) = 2 T 23 58)
T 23 62) = 1129 T 23 63)
T 23 67) = 6508 T 23 69)
T 23 71) = 16433 T 23 72)
T 23 76) = 4201 T 23 77)
T 24 29) 13 T 24 36)
T 24 38) = 5 T 24 39)
T 24 47) = 36 T 24 49)
T 24 52) = 5 T 24 55)
T 24 62) = 1500 T 24 64)
T 24 69) = 1458 T 24 70)
T 24 72) = 28 T 24 75)
T 24 77) = 65 T 25 27)
T 25 30) = 67 T 25 31)
T 25 33) = 68 T 25 34)
T 25 42) = 26 T 25 44)
T 25 48) = 735 T 25 50)
T 25 54) = 1 T 25 59)
T 25 63) = 154 T 25 65)
T 25 68) = 1151 T 25 73)
T 25 77 ) = 435 T 26 29)
T 26 37) = 24 T 26 38)
T 26 46) = 3 T 26 47)
T 26 55) = 10 T 26 58)
T 26 64) = 35 T 26 67)
T 26 71) = 401 T 26 72)
T 26 76) = 186 T 26 77)
T 27 32) = 755 T 27 33)
T 27 40) = 495 T 27 41)
T 27 61) = 282 T 27 63)
T 27 73) = 7 T 27 74)
94 T 21 31) = 80
272 T 21 41) = 2
352 T 21 45) = 244
1368 T 21 53) = 3
2 T 21 59) = 205
5 T 21 65) = 150
4368 T 21 73) = 29320
8 T 22 23) = 4
56 T 22 36) = 1
270 T 22 39) = 898
59 T 22 47) = 11
21 T 22 55) = 1
1 T 22 60) = 18269
4 T 22 67) = 7
42 T 22 72) = 15392
2787 T 22 77) = 6
1490 T 23 29) = 6
1012 T 23 38) = 2
1 T 23 41) = 2
1643 T 23 49) = 2
1 T 23 55) = 260
26920 T 23 60) = 3
1 T 23 64) = 1972
331 T 23 70) = 1
47 T 23 75) = 112987
2211 T 24 26) = 7
128 T 24 37) = 1345
2 T 24 46) = 81
4 T 24 51) ' = 28
9 T 24 58) = 7324
2555 T 24 67) = 138
1 T 24 71) = 159
4453 T 24 76) = 1639
2 T 25 28) = 557
926 T 25 32) = 2
750 T 25 40) = 23
9501 T 25 45) = 5762
290 T 25 53) = 23
8240 T 25 61) = 39
1100 T 25 66) = 12907
124376 T 25 74) = 2
1 T 26 36) = 1941
1 T 26 41) = 13
89 T 26 51) = 22
314 T 26 62) = 13
109 T 26 69) = 13
12 T 26 75) = 5097
28 T 27 30) = 1
2 T 27 34) = 636
1 T 27 50) = 3
246 T 27 68) = 171
14082 T 27 77 ) = 898
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Tabela 6.8 - Matriz 0-D estimada (Continuação).
T 28 30) = 1
T 28 34) = 5
T 28 45) = 39
T 28 59) = 2967
T 28 65) = 17
T 28 73) = 2687
T 29 36) = 9
T 29 39) = 217
T 29 47) = 656
T 29 52) = 3
T 29 58) = 37
T 29 64) = 144
T 29 70) = 1
T 29 75) = 1980
T 30 31) = 53
T 30 41) = 1
T 30 48) = 17
T 30 57 ) = 1
T 30 66) = 28
T 30 74) = 3
T 31 34) = 102
T 31 45) = 1399
T 31 53) — 13
T 31 61) — 1
T 31 66 ) = 151
T 31 74) = 1
T 32 40) = 12650
T 32 55) = 5
T 32 63) = 6468
T 32 71) = 11
T 32 75) = 10
T 33 34) = 895
T 33 45) = 33
T 33 54) = 24
T 33 65) = 20
T 33 73) = 3237
T 34 40) = . 12
T 34 48) = 15
T 34 57) = 1
T 34 63) = 6
T 34 68) = 12373
T 34 77) = 22
T 35 38) = 95
T 35 46) = 132
T 35 51) = 47
T 35 58) = 3
T 35 64) = 12
T 35 71) = 24
T 35 76) 6914
T 36 38) = 4
T 36 47) = 561
T 36 55) = 68
T 28 31) = 10
T 28 40) = 1
T 28 48) = 17
T 28 61) = 2
T 28 66) = 540
T 28 77) = 20
T 29 37 ) = 18
T 29 43) = 13
T 29 49) = 3296
T 29 55) = 7
T 29 60) = 162
T 29 67) = 64
T 29 71) 229
T 29 76) = 109421
T 30 33) = 290
T 30 44) = 71
T 30 50) = 465
T 30 59) = 23
T 30 68) = 5197
T 30 77) = 1
T 31 42) = 15
T 31 48) = 87
T 31 54) = 4
T 31 63) = 3
T 31 68) = 1730
T 31 77) = 6
T 32 41) = 29
T 32 59) = 1
T 32 66) = 3
T 32 73) = 4
T 32 76) = 1
T 33 41) = 2
T 33 48) = 20
T 33 57) = 2
T 33 66) = 32
T 33 74) = 8
T 34 44) = 125
T 34 50) = 1406
T 34 59) = 56
T 34 65) = 15
T 34 73) = 2439
T 35 36) = 1
T 35 39) = 1780
T 35 47) = 50
T 35 55) = 1
T 35 60) = 364
T 35 67 ) = 6
T 35 72) = 10132
T 35 77 ) = 7
T 36 41) = 1
T 36 49) = 1
T 36 56) = 1
T 28 33) = 2
T 28 44) = 65
T 28 50) = 7
T 28 63) - 7
T 28 68) = 27
T 29 35) - 280
T 29 38) = 496
T 29 46) = 2308
T 29 51) = 815
T 29 56) — 909
T 29 62) = 139
T 29 69) = 1877
T 29 72) = 2839
T 29 77) = 76
T 30 34) = 384
T 30 45) - 28
T 30 54) = 9
T 30 65) = 18
T 30 73) = 2982
T 31 33) = 97
T 31 44) = 8903
T 31 50) = 154
T 31 59) = 117
T 31 65) = 606
T 31 73) = 16336
T 32 34) = 4
T 32 50) = 1
T 32 61) = 16764
T 32 67) = 17
T 32 74) = 26135
T 32 77) = 22230
T 33 44) = 167
T 33 50) = 1372
T 33 59) = 27
T 33 68) = 12129
T 33 77) = 3
T 34 45) = 41
T 34 54) = 19
T 34 61) = 7
T 34 66) = 91
T 34 74) = 439
T 35 37) = 1
T 35 43) = 197
T 35 49) = 4148
T 35 56) = 10870
T 35 62) = 11
T 35 69) = 110
T 35 75) = 150
T 36 37) = 150
T 36 46) = 18
T 36 51) = 140
T 36 58) = 1877
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Tabela 6.8 - Matriz 0-D estimada (continuação).
T 36 60) = 1
T 36 67 ) = 685
T 36 72) = 86
T 36 77) = 214
T 37 46) = 97
T 37 51) = 45
T 37 56) = 1
T 37 62) = 1894
T 37 69) — 1285
T 37 72) = 57
T 37 77) = 172
T 38 46) = 655
T 38 51) = 231
T 38 56) = 336
T 38 62) = 48
T 38 69) = 498
T 38 75) = 661
T 39 43) = 3495
T 39 49) = 392
T 39 55) = 2
T 39 60) = 11941
T 39 67) = 16
T 39 72 ) = 23455
T 39 77 ) 19
T 40 50) = 2
T 40 59) = 1
T 40 66) = 7
T 40 73) = 9
T 40 76) = 3
T 41 50) = 166
T 41 58) = 3
T 41 67 ) = 174
T 41 73) = 1
T 41 76 ) = 9
T 42 45) = 577
T 42 53) = 7937
T 42 65) = 13512
T 42 73) = 854
T 43 47 ) = 25
T 43 56) = 2625
T 43 62) = 5
T 43 69) = 55
T 43 75) = 75
T 44 45) = 16113
T 44 53) = 127
T 44 61) — 4
T 44 66) = 982
T 44 77) = 51
T 45 53) = 349
T 45 65) = 19953
T 45 73) = 43982
T 46 49) = 689
T 36 62) = 88
T 36 69) = 88
T 36 75) = 30458
T 37 38) = 6
T 37 47) = 345
T 37 52) = 10
T 37 58) = 5914
T 37 64) = 4401
T 37 70) = 1
T 37 75) = 19944
T 38 39) = 738
T 38 47) = 219
T 38 52) = 1
T 38 58) = 13
T 38 64) = 50
T 38 71) = 83
T 38 76) = 34101
T 39 46) = 385
T 39 51) = 136
T 39 56) = 10121
T 39 62) = 32
T 39 69) = 309
T 39 75) = 422
T 40 41) = 84
T 40 55) = 17
T 40 61) 35943
T 40 67) = 51
T 40 74) = 16691
T 40 77) = 65372
T 41 54) = 2
T 41 61) = 75
T 41 68) = 2
T 41 74) = 20
T 41 77) = 229470
T 42 48) = 417
T 42 59) = 7
T 42 66) = 9
T 42 77) = 3
T 43 49) = 217
T 43 58) = 2
T 43 64) = 6
T 43 71) = 15
T 43 76) = 3307
T 44 48) = 322
T 44 54) = 5
T 44 63) = 17
T 44 68) = 2017
T 45 48) = 432
T 45 59) = 474
T 45 66) = 619
T 45 77 ) = 148
T 46 51) = 1306
T 36 64) = 224
T 36 71) = 2441
T 36 76) = 1244
T 37 39) = 1
T 37 49) = 5
T 37 55) = 42
T 37 60) = 1
T 37 67) = 479
T 37 71) = 1480
T 37 76) = 1583
T 38 43) = 53
T 38 49) = 119
T 38 55) = 3
T 38 60) = 1757
T 38 67) = 23
T 38 72) = 25496
T 38 77 ) = 29
T 39 47) = 140
T 39 52) = 1
T 39 58) = 9
T 39 64) = 33
T 39 71) = 56
T 39 76) = 18655
T 40 47) = 1
T 40 58) = 1
T 40 63) = 18785
T 40 71) = 33
T 40 75) = 29
T 41 47) = 4
T 41 55) = 55
T 41 63) = 216
T 41 71) = 111
T 41 75) = 95
T 42 44) = 233
T 42 50) = 3
T 42 63) = 1
T 42 68) = 9
T 43 46) = 68
T 43 51) = 24
T 43 60) = 7180
T 43 67) = 3
T 43 72) = 5874
T 43 77) = 3
T 44 50) = 201
T 44 59) = 730
T 44 65) = 6492
T 44 73) 60460
T 45 50) = 120
T 45 63) = 11
T 45 68) = 420
T 46 47) = 1033
T 46 52) = 78
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Tabela 6 . 8  - Matriz  0-D estimada (Continuação) .
T 46 55) = 12
T 46 60) = 252
T 46 67) = 108
T 46 71) = 357
T 46 76) = 165907
T 47 51) = 7349
T 47 56) = 74
T 47 62) = 163
T 47 67 ) = 2246
T 47 71) = 10844
T 47 76) = 48447
T 48 53) = 284
T 48 63) = 25
T 48 68) = 242
T 49 51) = 225
T 49 56) = 6164
T 49 62) = 48
T 49 69) 517
T 49 75) = 660
T 50 54) = 12245
T 50 61) = 7
T 50 66) = 116
T 50 70) = 88
T 50 77 ) = 1658
T 51 56) = 79
T 51 62) = 160
T 51 69) = 13278
T 51 72) = 813
T 51 77) = 132
T 52 56) = 1
T 52 60) = 1
T 52 67) = 9
T 52 71) = 39
T 52 76) = 877
T 53 63) = 1
T 53 68) = 8
T 54 57) = 5299
T 54 68) = 479
T 54 77) = 80
T 55 61) = 3
T 55 64) = 34
T 55 71) = 30867
T 55 75) = 18812
T 56 58) = 17
T 56 64) = 61
T 56 71) = 126
T 56 76) = 29823
T 57 62) - 17
T 57 69) = 2
T 57 75) = 1
T 58 60) = 2
T 58 64) = 12878
T 46 56) = 279
T 46 62) = 11968
T 46 69) = 39948
T 46 72) = 4467
T 46 77) = 117
T 47 52) = 1
T 47 58) = 338
T 47 63) = 1
T 47 69) = 3362
T 47 72) = 756
T 47 77) = 1192
T 48 59) = 216
T 48 65) = 14693
T 48 73) = 26379
T 49 52) = 1
T 49 58) = 14
T 49 64) = 50
T 49 71) = 85
T 49 76) = 38720
T 50 57) = 844
T 50 63) — 4
T 50 67) = 1
T 50 73) — 13589
T 51 52) — 4
T 51 58) = 72
T 51 64) = 211
T 51 70) = 1
T 51 75) = 11317
T 52 54) = 1
T 52 57) = 6
T 52 62) = 2929
T 52 69) = 465
T 52 72) = 14
T 52 77) = 6
rp
X 53 65) = 11572
T 53 73) = 800
T 54 59) = 3
T 54 70) = 3681
T 55 58) = 55
T 55 62) = 14
T 55 67) = 30398
T 55 72) = 19
T 55 76) = 189
T 56 60) = 1990
T 56 67) = 30
T 56 72) = 42339
T 56 77 ) = 38
T 57 64) = 3
T 57 70) = 16270
T 57 76) = 4
T 58 62) = 5686
T 58 67) = 3084
T 46 58) — 284
T 46 64) — 1424
T 46 70) = 65
T 46 75) = 3072
T 47 49) = 117
T 47 55) = 237
T 47 60) = 12
T 47 64) = 272
T 47 70) = 1
T 47 75) = 80143
T 48 50) = 71
T 48 61) = 7
T 48 66) = 265
T 48 77) — 77
T 49 55) = 3
T 49 60) = 393
T 49 67) = 24
T 49 72) = 6840
T 49 77) = 29
T 50 59) = 96
T 50 65) = 10
T 50 68) = 19485
T 50 74) = 1
T 51 55) = 30
T 51 60) = 62
T 51 67 ) = 83
T 51 71) = 1777
T 51 76) = 56575
T 52 55) = 1
T 52 58) = 145
T 52 64) — 623
T 52 70) = 5875
T 52 75) = 267
T 53 59) = 7
T 53 66) — 8
T 53 77) = 3
T 54 66) = 3
T 54 73) = 346
T 55 60) = 1
T 55 63) = 9
T 55 69) = 14
T 55 74) = 2
T 55 77) = 25552
T 56 62) = 59
T 56 69) = 541
T 56 75) = 786
T 57 58) = 1
T 57 68) = 43
T 57 73) = 30
T 57 77) = 2
T 58 63) = 1
T 58 69) = 3573
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Tabela 6.8 - Matriz 0-D estimada (Continuação).
T 58 70) = 6
T 58 75) = 44009
T 59 61) = 29
T 59 66) = 7099
T 59 74) = 2
T 60 64) = 53
T 60 71) = 337
T 60 76) 29038
T 61 66) = 15
T 61 73) = 18
T 61 76) = 4
T 62 67 ) = 552
T 62 71) = 2358
T 62 76) = 12606
T 63 66) = 50
T 63 72) = 1
T 63 75) = 50
T 64 67 ) = 603
T 64 71) = 2572
T 64 76) = 16454
T 65 68) = 336
T 66 67) = 1
T 66 74) = 4
T 67 70) = 1
T 67 74) = 5
T 67 77 ) = 74263
T 68 74) = 137
T 69 71) = 1272
T 69 76) = 148900
T 70 72) = 21
T 70 76) = 1386
T 71 74) — 7
T 71 77) - 36707
T 72 77) — 1338
T 73 77) = 2957
T 74 77) = 36324
T 76 77) = 18342
T 58 71) = 2900
T 58 76) = 4335
T 59 63) = 107
T 59 68) = 424
T 59 77) = 340
T 60 67) = 57
T 60 72) = 98969
T 60 77) = 66
T 61 67 ) = 42
T 61 74) = 10286
T 61 77) = 54807
T 62 69) = 12635
T 62 72) = 392
T 62 77) = 456
T 63 67) = 94
T 63 73) = 96
T 63 76) = 8
T 64 69) = 12438
T 64 72) = 414
T 64 77) = 548
T 65 73) = 31003
T 66 68) = 467
T 66 77 ) = 875
T 67 71) = 64274
T 67 75) = 42305
T 68 70) = 4
T 68 77) = 68
T 69 72) = 2940
T 69 77 ) = 351
T 70 73) = 5
T 70 77 ) =. 1
T 71 75) = 260550
T 72 75) = 18494
T 73 74) = 16
T 74 75) = 27
T 75 76) = 171728
T 58 72) = 26
T 58 77) = 1363
T 59 65) = 269
T 59 73) = 36024
T 60 62) 51
T 60 69) = 564
T 60 75) = 1367
T 61 63) = 30296
T 61 71) 31
T 61 75) = 28
T 62 64) 19261
T 62 70) = 866
T 62 75) = 30638
T 63 65) = 1
T 63 71) 70
T 63 74) . = 1534
T 63 77) = 156372
T 64 70) = 28
T 64 75) = 35177
T 65 66) = 319
T 65 77) = 105
T 66 73) = 39733
T 67 69) = 35
T 67 72) = 135
T 67 76) = 1729
T 68 73) = 45525
T 69 70) = 140
T 69 75) = 16761
T 70 71) = 62
T 70 75) 422
T 71 72) = 747
T 71 76) = 32946
T 72 76) = 236291
T 73 75) = 2
T 74 76) = 4
T 75 77 ) = 47893
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6.8 - Alocação das Viagens Estimadas à Rede de Ônibus.
Como as viagens  observadas se referem aos pares de zonas 
diretamente ligados  por linha  de ônibus ,  para poder comparar os 
fluxos  observados e os fluxos  estimados,  é necessário  alocar  a
matriz de viagens  estimadas [T ] sobre a rede de Ônibus da área de
i j
e s t u d o .
6 . 8 . 1  - C r it é r io  de a locação .
A alocação foi  f e i t a  u t i l i z a n d o  o c r i t é r i o  de alocação tudo ou 
nada (ver ,  p .  e x . ,  S h e f f i  [ 6 2 ] ) ,  que é considerado bastante  
re a l í s t ic o  para viagens  interm unicipais  (ver Ulysséa Neto [ 7 3 ] ) .
Pode assim ser descrito  o c r i t é r i o  de alocação usado:
Uma viagem entre duas zonas i e j , não diretamente l igadas  por 
l inha  de Ônibus ,  é f e i t a  de forma que o tempo necessário  para a 
viagem, através das linhas  de ônibus d isp o nív e is ,  é minimizado. Além 
d is s o ,  a cada conexão foi  atr ib uid o  um tempo ad ic io n al  de 30 
minutos, como e spec if icad o  na secção 6 . 5 . 1 .
De acordo com esse c r i t é r i o ,  para alocar na rede a matriz [T ]
i j
estimada,  são necessários  os caminhos mínimos entre todos os pares 
de zonas de tráfego da área de estudo.  Os caminhos mínimos foram 
determinados através do programa ' CMINIMO. FOR ' ,  d escr ito  na secção 
6 . 6 . 1 ,  e estão contidos no arquivo 'ARVORE1 . A seguir  descreve-se as 
p r in c ip a is  c ara c te ríst ic a s  do programa desenvolvido para fazer  a 
alocação.
6 . 8 . 2  - Programa ALOCAR.FOR.
0 o bjetivo  desse programa é alocar na rede de ônibus as viagens  
estimadas.  Isso  é fe it o  de acordo com o c r it é r i o  de alocação tudo ou 
nada, exposto na secção anter ior .
Os inputs do programa estão contidos nos arquivos 'C M IN IM O ' ,  
'EV IA G ENS ' ,  'ARVORE' E ' T o b s ' ,  já descritos  nas secções a nter io res .
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Os outputs estão contidos  no arquivo 'F I T N E S S ' ,  que contém as 
viagens alocadas  e as viagens observadas entre  todos os pares de 
zonas diretamente l igadas  por l inha  de ônibus .  Esse arquivo contém 
também o número total  de viagens observadas ,  estimadas e alocadas  na 
área de estudo.
0 programa fo i  desenvolvido conforme o algoritmo d e sc r ito  a 
s egu ir ,  o qual é resultante  do c r it é r i o  de alocação usado.
Sejam N o número de zonas na área de estudo ,  T a l o c ( i , j )  o
número de v iagens  alocadas de i para j ,  N c o n ( i , j )  o número de
conexões entre i e j ,  (k ( 1 ) ,  1=1 ,  2 , . . . ,  N c o n ( i , j )  + 2) o caminho
i j
mínimo de i para j e T ( i , j )  o número de viagens  estimadas de i para 
j •
Passo I n i c i a l .  Se ja  T a l o c ( i , j )  = 0 ,  para todo i = 1 ,  2 , . . . ,  N-l, 
j = i + 1 , i + 2 , . . . ,  N e se ja  i = 0.
Passo 1. Faz-se i = i+1 e j = i .
Passo 2. Faz-se j = j+1 e 1 = 0 .
Passo 3. Faz-se 1 = 1+1.
Passo 4. Se 1 > N c o n ( i , j ) + l ,  vai-se para o passo 5; se
1 ¿ N c o n ( i , j ) + l ,  então
Taloc[k  ( l ) , k  ( 1 + 1 ) ]  = Taloc[k  ( l ) , k  ( 1 + 1 ) ]  + T ( i , j ) 
ij ij ij ij
e vai-se para o passo 3.
Passo 5 . Se j<N, vai-se para o passo 2; se j=N ,  vai-se para o passo 
f i n a l .
Passo F in a l .  Se i<N-l, vai-se para o passo 1; se i=N-l, o algoritmo 
é concluido e [ T a l o c ( i , j ) ]  é a solução.
Observa-se que esse algoritmo fo i  desenvolvido  para a aplicação  
prática  em estudo .  Para o caso g e r a l ,  algumas pequenas adaptações 
são necessárias .
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6 . 8 . 3  - Resultados obtidos  na a locação .
Os resultados  da alocação das viagens estimadas à rede de 
ônibus da área de estudo são apresentados na tabela  6 . 9 .  Esses 
resultados serão u t i l i z a d o s  no próximo capítulo ,  onde será f e i t a  uma 
análise  do desempenho do modelo proposto.
Tabela  6 . 9  - Matriz  estimada de viagens de ô n ib u s ,  obtida  através  da 
a locação  da matriz 0-D estimada à rede de ônibus  da 
área de estudo.
T 1 3) = 254 T 1 4) = 673 T 1 11) = 2599
T 1 15) = 1960 T 1 41) = 202 T 1 77) — 205
T 2 13) = 4847 T 2 23) = 141 T 2 37 ) = 11
T 2 55) = 3936 T 2 58) = 60 T 2 62) = 8
T 2 64) = 20 T 2 67) = 15659 T 2 71) = 9543
T 2 75) = 8144 T 2 76) = 123 T 2 77) = 28940
T 3 4) = 4945 T 3 15) = 192 T 3 16) = 2718
T 3 26) = 35 T 3 41) = 27868 T 3 50) = 252
T 3 54) = 5 T 3 57 ) = 0 T 3 68) 0
T 3 70) = 0 T 3 73) = 2 T 3 77) = 54864
T 4 15) = 3147 T 4 41) = 4123 T 4 50) = 5041
T 4 54) = 27 T 4 57 ) = 2 T 4 68) = 0
T 4 70) = 0 T 4 73) = 30 T 4 77 ) 9369
T 5 14) = 3409 T 5 31) = 2241 T 5 44) 7398
T 5 68) = 12708 T 5 73) = 8321 T 6 25) = 4140
T 6 34) = 1422 T 6 73) = 6979 T 7 77) = 66914
T 8 10) = 938 T 8 17 ) = 6984 T 8 32) = 1718
T 8 40) = 8772 T 8 61) = 7901 T 8 63) = 11278
T 8 74) = 0 T 9 77 ) = 81572 T 10 17) :r 1610
T 10 50) = 2634 T 10 77) = 0 T 11 15) = 192
T 11 58) = Í9762 T 12 48) = 1422 T 12 63) 21
T 12 65) = 2248 T 12 73) — 42575 T 12 77) = 45
T 13 67 ) = 31001 T 13 71) = 6453 T 13 75) 5508
T 13 77 ) = 10702 T 14 31) = 2213 T 14 44) = 8092
T 14 45) = 4440 T 14 65) = 3466 T 14 73) zr 80349
T 15 41) = 999 T 15 58) = 414 T 15 77) 1958
T 16 23) = 835 T 16 26) = 864 T 16 36) ~ 610
T 16 41 ) = 1240 T 16 75) = 1568 T 16 77) = 1461
T 17 32) = 1848 T 17 61) = 5988 T 17 74) = 1368
T 17 77) = 3374 T 18 37) = 4848 T 18 62) = 2662
T 18 64) = 3519 T 18 69) = 8889 T 18 75) = 44472
T 19 47) = 7416 T 19 51) = 1118 T 19 69) = 3187
T 19 75) = 27174 T 19 76) = 8839 T 20 28) = 793
T 20 59) = 4024 T 21 50) = 1407 T 21 68) = 5153
T 21 73) = 32420 T 22 43) = 12108 T 22 60) = 18269
T 22 72) = 18989 T 23 26) = 1968 T 23 36) = 16394
T 23 58) = 37605 T 23 67) = 7673 T 23 71) = 16433
T 23 75) = 120799 T 23 77) = 2462 T 24 37) = 6281
T 24 58) = 9283 T 24 62) = 1506 T 24 64) — 2555
T 24 69) = 1568 T 24 76) = 1692 T 25 34) = 948
T 25 44) = 12996 T 25 45) = 8253 T 25 59) = 10891
T 25 66) = 15614 T 25 73) = 130984 T 26 36) = 1941
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Tabela 6 . 9  - Matriz  estimada de v iagens  de ô n ib u s ,  obtida  através  da 
a locação  da matriz 0-D estimada à rede de ônibus  da 
área de estudo (C o n t in u a ç ã o ) .
T 26 41) = 13
T 27 34) = 845
T 29 49) = 4486
T 30 73) = 3221
T 31 73) = 16910
T 32 63) = 6478
T 33 68) = 19146
T 34 74) = 657
T 35 72) = 10670
T 37 62) = 2003
T 37 69) = 1285
T 37 77) = 173
T 38 72) = 26196
T 39 56) = 14284
T 39 76) = 23978
T 40 74) = 18270
T 41 54) = 2
T 41 70) = 0
T 42 53) = 7937
T 43 60) = 7180
T 44 65) = 7726
T 45 73) = 45177
T 46 69) = 42290
T 47 67) = 2576
T 47 75) = 84157
T 48 63) = 32
T 48 77) = 77
T 49 76) = 48786
T 50 68) = 24470
T 50 77) = 1733
T 51 75) = 12233
T 52 64) = 623
T 52 76 ) = 900
T 54 70) = 3683
T 55 71) = 31127
T 56 72) = 42801
T 57 77) = 2
T 58 67) = 3616
T 58 76) — 4782
T 59 73) - 42661
T 61 63) — 30423
T 62 64) - 20685
T 26 75) = 5925
T 27 74) = 16769
T 29 76) = 121664
T 31 44) = 11882
T 32 40) = 12650
T 32 74) = 26894
T 34 68) = 19187
T 35 49) = 11872
T 36 75) = 35746
T 37 64) = 4401
T 37 75) 26811
T 38 39) = 791
T 38 76) = 37285
T 39 60) = 13931
T 40 61) — 35943
T 40 77) = 65691
T 41 57 ) = 0
T 41 73) = 1
T 42 65) = 15791
T 43 72) = 5890
T 44 73) = 61618
T 45 77 ) = 148
T 46 76) ■ = 193319
T 47 69) = 3398
T 47 76) = 51540
T 48 65) = 15827
T 49 56) = 7683
T 50 54) = 13232
T 50 70) = 98
T 51 69) = 16505
T 51 76) = . 59027
T 52 69) = 469
T 53 65) = 13308
T 54 77) = 80
T 55 75) = 19361
T 56 76) = 31808
T 58 62) = 7838
T 58 69) = 4227
T 58 77) = 1524
T 60 72) = 101558
T 61 74) = 10574
T 62 67) = 569
T 26 77) = 0
T 28 59) = 7054
T 30 68) = 6728
T 31 68) = 2142
T 32 61) = 16764
T 32 77) = 22324
T 34 73) = 0
T 35 56) = 12848
T 37 58) = 9325
T 37 67 ) = 487
T 37 76) = 1616
T 38 60) - 1757
T 39 43) = 8033
T 39 72) = 23511
T 40 63) 18833
T 41 50) = 168
T 41 68) - 6
T 41 77) = 230550
T 43 56) 3544
T 44 45) = 18057
T 45 65) 22461
T 46 62) = 27346
T 47 51) = 7433
T 47 71) = 11081
T 47 77) = 1202
T 48 73) = 28985
T 49 72) = 7308
T 50 57) = 925
T 50 73) = 14986
T 51 71) = 3049
T 52 62) = 3505
T 52 70) = 5882
T 54 57 ) = 5299
T 55 67 ) = 33597
T 55 77 ) = 25692
T 57 70) = 16305
T 58 64) = 16141
T 58 75) = 52102
T 59 66) = 8467
T 60 76) = 30212
T 61 77) = 55059
T 62 69) = 12795
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Tabela 6 . 9  - Matriz  estimada de viagens de ôn ib u s ,  obtida  através  da 
alocação  da matriz 0-D estimada à rede de ônibus  da 
área de estudo (C o n tin u a çã o ) .
T ( 62 70) = 1449 T ( 6 2 , 7 1 ) = 2460 T( 62 75) = 31666
T ( 62 76) = 0 T ( 6 2 , 77 ) = 465 T ( 63 65) = 4
T ( 63 66) = 486 T ( 6 3 , 7 3 ) = 177 T ( 63 74) 1802
T ( 63 77 ) = 162110 T ( 6 4 , 6 7 ) = 618 T ( 64 69) = 12648
T ( 64 70 ) = 31 T ( 6 4 , 7 1 ) = 2572 T ( 64 75) 35835
T ( 64 76) = 17279 T ( 6 4 , 7 7 ) = 549 T ( 6 5 73) = 33919
T ( 65 77 ) = 111 T ( 6 6 , 7 3 ) = 42483 T ( 66 77 ) = 1744
T ( 67 71) = 64274 T ( 6 7 , 7 2 ) = 207 T ( 67 75) = 42459
T ( 67 76) = 2133 T ( 67 , 77 ) = 74798 T ( 68 73) zz 54902
T ( 68 77) 0 T ( 6 9 , 70 ) = 144 T ( 69 75) = 17236
T ( 69 76) = 158887 T ( 70 , 7 6 ) = 1414 T( 70 77) 0
T ( 71 72) = 1373 T ( 7 1 , 75 ) = 271605 T ( 71 76) = 33700
T ( 71 77) = 37068 T ( 72 , 75 ) = 20376 T ( 72 76) =: 252055
T ( 72 1 1 ) = 1413 T ( 7 3 , 77 ) = 3006 T( 74 77) 37329
T ( 7 5 76) = 185439 T ( 75 , 77 ) = 49024 T ( 76 77) = 18699
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Capitulo VII - ANÁLISE DO DESEMPENHO DO MODELO PROPOSTO
7 . 1  - Introdução .
No capítulo  anterior  apresentou-se o desenvolvimento de um 
estudo empírico, no qual o modelo gravitacional-de oportunidades 
proposto foi  usado para estimar fluxos intermunicipais  de 
passageiros  por transporte p úblico ,  numa área s ituada  no Estado de 
Santa Catarina .  Neste capítulo  serão analisados  os resultados  
obtidos ,  avaliando-se o desempenho do modelo proposto.
De forma geral ,  o desempenho de um modelo de d is tr ib u iç ã o  de 
viagens é avaliado  medindo-se a 'proximidade '  das matrizes de viagem 
estimada e observada. Várias  e s t a t í s t ic a s  d is t in ta s  foram d e f in id as  
para medir essa  'p r o x im id a d e ' ,  como se pode ver nos trabalhos de 
Wilson [ 8 1 ] ,  Smith e Hutchinson [ 6 4 ] ,  Ayeni [3] e Thomas [72 ] .
A seg u ir ,  são descr itas  as p r in c ip a is  e s tatís t ic as  usadas na 
avaliação dos modelos de d is tr ib u iç ã o  de viagens ,  as quais  serão 
u t i l i z a d a s  para aval iar  o desempenho do novo modelo. A seguinte  
notação será u t i l i z a d a :
*
T - número observado de viagens  na célula  ( i , j ); 
i j
T - número estimado de v iagens  na célula  ( i , j ) ;  
í j
— *
T - número médio de viagens observadas por célula ;
* *T = £ T. - número total  de viagens observadas;  
i j 1 J
ncel - número de células  da matriz 0-D, com fluxos estimados.
7 . 2  - Descrição das E s tatís t ic as  U t i l i z a d a s .
7 . 2 . 1  - índice de d i s s i m i l a r i d a d e .
0 índice de d is s im ilar id a d e  entre as matrizes de viagem
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I D  =  - ¾ -  I  I I  *  -  I I . ( 7 . 1 )
T ij lJ 1J
Usando a desigualdade  t r ian g u la r ,  pode-se v e r i f i c a r  facilmente  
que os valores  de ID variam entre 0 e 100 .  Quanto maior for ID ,  pior  
será o a juste  (ou proximidade)  entre as matrizes de viagem observada 
e estimada.
Além d is s o ,  essa  e s t a t í s t ic a  tem uma interessante  interpretação  
(ver Thomas, [ 7 2 ] ) :  Ela  mede a porcentagem de viagens que necessitam 
ser realocadas entre os pares de origem-destino, a fim de que a 
matriz de viagem estimada coincida  com a matriz de viagem observada.
Uma outra vantagem dessa e s t a t í s t ic a  é que os resultados  
obtidos para matrizes  de viagem de ordens d i fe r e n te s  podem ser 
comparados (ver Thomas, [ 7 2 ] ) .
observada e estimada, denotado por ID, é definido pela equação:
7 . 2 . 2  - Erro médio absoluto normalizado.
0 erro médio absoluto normalizado,  denotado por EMAN, é 







( 7 . 2 )
e também pode ser usado para comparar d ife re n te s  matrizes  de viagem 
(ver Smith e Hutchinson [ 6 4 ] ) .
7 . 2 . 3  - Root mean square error.
0 root mean square error ,  denotado por RMSE, é d e f in id o  pela  
equação
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r ( T *  - t . . ) 2
RMSE = V --- ----- i-i—L  ncel
u i j
Esta e s t a t í s t i c a  é baseada na d istâ n c ia  E u c l i d ia n a ,  sendo muito 
sensível  a grandes erros absolutos .  Os valores  obtidos  não têm 
qualquer interpretação  (ver Wilson ,  [ 8 1 ] ) .
Além d is s o ,  e la  é afetada  pelas  c ar acteríst icas  dos fluxos  
existentes  na área d‘e estudo. Geralmente, seu valor depende do 
número total  de v iag ens ,  aumentando à medida que esse número cresce 
' (ver  Smith e Hutchinson [ 6 4 ] ) .
(
7 . 2 . 4  - Erro quiquadrado.
0 erro quiquadrado,  denotado por %2 , é d e f in id o  pela  equação
* •?
( t  - t  r
X2 = I  -- Li-f-- • ( 7 . 4 )
i j i j
Essa e s t a t í s t ic a  também é muito sensível  a grandes erros 
absolutos.  Além d is s o ,  os testes  com essa medida produzem valores  de 
X2 extremamente altos  (ver Wilson [ 8 1 ] ) .
7 . 2 . 5  - E s t a t í s t ic a  PHI - norm alizada .




NPHI = V --I In (T * / T ) i ( 7 . 5 )
. . rp 1 ij ij 11J J-
Essa e s t a t í s t ic a  é baseada na Teoria  da Informação e assume o 
valor zero quando as matrizes de viagem observada e estimada 
coincidem. Quanto maior for o valor de NPHI,  pior será o a juste  




A e s t a t í s t ic a  NPHI também tem a importante propriedade  de poder 
ser u t i l i z a d a  para comparar o a juste  de d ife re n te s  matrizes  de 
viagem. Ela  é considerada  apropriada para avaliar  o desempenho de 
modelos de viagens  a lternativos  (ver Smith e Hutchinson [ 6 4 ] ) .
0 programa 1 A VA LIA . FOR1, que será descrito  a s e g u ir ,  p o s s i b i l i ­
ta a determinação de todas as e st a t ís t ic a s  l i s t a d a s .  Entre e l a s ,  o 
índice de d is s im i l a r id a d e  e a e s t a t í s t ic a  PHI-normalizada são 
consideradas as mais relevantes  para avaliar  o desempenho do modelo 
proposto .
7 . 3 -  Programa 1 A VA LIA . FOR 1 .
0 ob jetivo  deste  programa é determinar o valor das e s t a t í s t ic a s  
dadas pelas  equações ( 7 . 1 )  a ( 7 . 5 ) .
Os inputs do programa estão contidos no arquivo 'F I T N E S S ' ,  que 
contém as viagens  estimadas alocadas à rede de ônibus e as viagens 
observadas entre  todos os pares de zonas diretamente ligadas  por 
linha  de ônibus .  Os outputs do programa estão contidos no arquivo 
'E S T A T IS T ' ,  que contém os valores das e s tatís t ic as  implementadas.
7 . 4  - Valores Obtidos  para as Estatíst icas  Implementadas.
A tabela  7 . 1  apresenta as e s tatís t ic as  obtidas  através do 
programa 1 A VA LIA . FOR ' .  Uma análise  dessas e s t a t í s t ic a s  será fe i t a  na 
secção que segue.
Tabela 7 . 1  - Valores  das diversas  e s t a t í s t ic a s  determinadas para 
ava liar  o desempenho do modelo grav itac io n al  de 
oportunidades proposto.
E s t a t í s t i c a Valor
índice  de d is s im ila r id a d e  
Erro médio absoluto  normalizado 
Root mean square error 
Erro quiquadrado 
E s t a t í s t i c a  PHI-normalizada
1 9 ,2 3 7 9  
1 1 4 , 2 7 3 1  
1 2 8 4 5 ,8 0 1 4  
223 542 4 7 7 , 0 2  
0 , 4 2 7 4
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As e s t a t í s t ic a s  usadas para avaliar  os resultados  do modelo 
estão de acordo com o esperado. Elas apresentam coerência  com 
estudos anteriores  (ver Ulysséa  Neto [73 ] )  e validam o exercíc io  de 
modelagem desenvolvido .
Como fo i  c itado  na secção 7 . 2 . 4 ,  geralmente a e s t a t í s t ic a  %2 
apresenta valores  extremamente altos  quando ela  é usada para avaliar  
matrizes de v iag ens .  Particularmente ,  isso ocorre quando o número 
total de v iagens  no sistema é muito grande, como na área de estudo,  
onde o número total  de viagens  observadas é
T* = 5 205 282 .
Entre as e s t a t í s t ic a s  calcu lad as ,  o índice de d is s im i l a r id a d e ,  
pela sua interpretação  c la r a ,  permite uma análise  melhor.  Pode-se 
dizer  que do total  de v iag ens ,  aproximadamente 19% (dezenove por 
cento) devem ser realocadas  entre os pares de origem-destino , para 
que a matriz de viagens  observada seja  reproduzida .
Esse índice  pode ser considerado bastante  s a t i s f a t ó r i o .  De 
fato ,  Thomas [72] apl icou  o modelo g rav itacional  para estudar os 
padrões de v iagens  d iá r ias  para o trabalho em Merseyside ,  na região 
de Liverpool ( U . K . ) ,  obtendo um índice de d is s im i la r id a d e  de 27 , 45%  
Em sua conclusão,  e le  sa l ie nta  que mesmo ocorrendo erros bastante 
sérios nas estim ativas  fornecidas  pelo modelo, ele  co n st it u i  uma 
importante ferramenta que p rop ic ia  maior entendimento dos padrões de 
interação e s p a c ia l ,  aux iliando  na formulação de p o lít ic a s  de 
desenvolvimento .
É importante s a l i e n t a r ,  neste momento, que os valores  das 
e s t a t ís t ic a s  apresentadas são afetados por um erro decorrente de 
d e f ic i ê n c ia s  no conjunto de dados u t i l i z a d o s .  Na secção 6 . 8  fo i  
v isto  que as v iagens  observadas se referem aos pares de zonas 
diretamente l igadas  por l inha  de ônibus.  Assim, para poder comparar 
os fluxos observados e estimados foi  fe i t a  a alocação das viagens 
estimadas à rede de Ônibus .  Com isso ,  as viagens  com conexões foram 
desdobradas em viagens  mais curtas ,  aumentando o número de viagens 
alocadas à rede .  De fa to ,  o número total  de viagens  observadas é
7.5 - Análise dos Resultados Obtidos.
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*T 5 205 282
e o número total  de viagens  alocadas à rede é
T = 5 427 694 .
Isso implica  numa distorção ,  ainda que pequena, das e s t a t í s t ic a s  de 
avaliação do desempenho do modelo. No caso do índice  de 
d is s im ilar id a d e  essa  distorção  pode chegar a 2 , 1 4 % .
Observa-se, no entanto ,  que essa  distorção é decorrente do fato 
de não haver uma 'v e r d a d e ir a '  matriz 0-D observada e que ela  não 
invalida  o exercício  de modelagem desenvolvido .  Salienta-se que, se 
houvesse interesse  das empresas de transporte ,  um pequeno esforço 
ser ia  s u f i c ie n t e  para obter uma 'v e rd a d e ira '  matriz de viagem 
observada. B astaria  e s p e c i f i c a r ,  na emissão do t icket  de viagem, a 
origem e o destino  f in a l  da mesma.
Finalmente,  uma comparação entre as d is tr ib u iç õ e s  de frequência  
das viagens observadas e estimadas (ver figuras  7 .1  e 7 . 2 ) ,  mostra 
que o modelo reproduz de forma s a t i s f a t ó r i a  os padrões de fluxos  de
fato ,  pode-se ver nas f iguras  7 .1  e 7 . 2 ,  que tanto os picos  como sua 
posição nas d is t r ib u iç õ e s  de frequência  observadas,  são reproduzidos 
de forma s a t i s f a t ó r ia  nas d is tr ib u iç õ e s  de frequência  das viagens
estimadas.
Dessa forma, com base nos resultados  obtidos ,  pode-se d izer  que 
foram reunidas ev idências  empíricas s u f i c ie n t e s ,  para sugerir  que a 
base teórica  desenvolvida  é válida  para simular situações  r e a i s .



















Fig .  7 . 1  - Comparação entre as d is t r ib u iç õ e s  de frequência  das 
viagens  observadas e estimadas (tempo de viagem x 




















Fig .  7 . 2  - Comparação entre as d i s t r i b u i ç õ e s  de frequência  das 
viagens  observadas e estimadas (número re lat iv o  de 
oportunidades intervenientes  x porcentagem de v ia g e n s ) .
7.6 - Outros Testes Empíricos Realizados.
7.6.1 - Aplicação do modelo gravitacional à área de estudo.
A fim de melhor ava l iar  os resultados  obtidos com a aplicação  
do novo modelo à área de estudo ,  decidiu-se a p l ic a r ,  na mesma área,  
o modelo g r av ita c io n al  apresentado no capítulo  I I .  Para i s s o ,  foi  
implementada a sua calibração  através do procedimento de Furness e 
do método de Hyman, d escritos  na secção 2 . 2 . 3 .
A calibração  fo i  totalmente bem sucedida ,  tendo sido 
implementada através  do programa 1 GRAVITA. FOR ' ,  desenvolvido  pela  
autora.  Os inputs  desse programa estão contidos nos arquivos 
'CMINIMO' e ' Tobs ' , já u t i l i z a d o s  na calibração  do novo modelo. Os 
outputs do programa estão contidos nos arquivos ' GVIAGENS ' e 
' GFATBAL' .
A segu ir ,  as v iagens  estimadas foram alocadas à rede e foram 
determinadas as e s t a t í s t ic a s  l is tad as  na secção 7 . 2 .  Para is s o ,  os 
programas u t i l i z a d o s  foram os mesmos usados na aplicação  do modelo 
gravitacional-de oportunidades proposto.
A tabela  7 . 2  apresenta os valores  obtidos para as e s t a t í s t i c a s .  
Pode-se observar que todas as e s t a t í s t ic a s  apresentam valores  p iores  
do que os obtidos  para o novo modelo. Isso vem comprovar 
empiricamente que os e fe it o s  de impedância devidos à 'd i s t â n c i a '  e 
às oportunidades intervenientes  são complementares, validando  as 
premissas básicas  assumidas na concepção do novo modelo.
Tabela 7 .2  - Valores  das d iversas  e s t a t í s t ic a s  determinadas para 
ava l iar  o desempenho do modelo grav ita c io n al .
E s t a t í s t ic a Valor
índice  de d is s im ila r id a d e  
Erro médio absoluto  normalizado 
Root mean square error 
Erro quiquadrado 
E s t a t í s t i c a  PHI-normalizada
1 9 , 7 4 4 7  
1 1 7 , 2 8 3 5  
1 2 8 8 8 ,6 9 6 1  
239 395 3 2 0 , 5 5  
0 , 4 4 9 0
148
7 . 6 . 2  - Formas a lte rn at iva s  de medir o número de oportunidades
in t e r v e n ie n t e s .
Como fo i  v isto  na secção 6 . 5 . 2 ,  a def in ição  das oportunidades 
intervenientes  é um dos pontos mais c ruc ia is  para a aplicação  
prática  do modelo proposto. Além d is s o ,  como Stouffer  ( [ 6 8 ]  e [69] ) 
já a lertou ,  a d e f in iç ã o  correta  do que se ja  uma oportunidade 
interveniente  depende da part ic ula r  situação em estudo.
No decorrer do desenvolvimento deste trabalho ,  foram testados 
empiricamente alguns c r it é r io s  d is t in t o s  para medir o número de 
oportunidades in terven ien tes .  Por exemplo, na questão de 'quais  
zonas serão consideradas  intervenientes  entre um par ( i , j ) ' ,  
in ic ia lm ente ,  a zona de origem não fo i  considerada .
Uma segunda tentat iva  c o n s ist iu  em considerar  intervenientes  
somente as zonas que se encontram sobre o caminho mínimo entre  i e 
j •
Uma outra te n t a t iv a ,  a in d a ,  co n sist iu  em considerar  como 
intervenientes  entre i e j ,  todas as zonas i '  ta is  que
c( i ' , j ) < c ( i , j ) .
Neste caso, o nível  h ierárquico  não fo i  levado em consideração.
Na questão de 'como medir o número de oportunidades numa zona 
j 1, fo i  f e i t a  uma tentativa  no sentido  de usar como variável  
e x p l ic a t iv a  a população P . Para isso ,  fo i  d e f in id o  um índice
j
relat ivo  de oportunidades dado por
P .
V =  _______ .___ _^_____
j m m  P
jj
Para todas essas formas d i s t i n t a s  de d e f i n i r  o número de 
oportunidades in terven ien tes ,  o modelo foi  calibrado  com sucesso ,  
qualquer que fosse  o nível  de precisão  desejado .  Além d is s o ,  os 
valores obtidos para as e s t a t í s t i c a s ,  l is tad as  na secção 7 . 2 ,  
situam-se entre os apresentados nas tabelas  7 . 1  e 7 . 2 .  Isso mostra a 
robustez do modelo, tanto do ponto de v ista  teó rico ,  pelo sucesso 
obtido na cal ibraçã o ,  como do ponto de v is ta  prá tico ,  pela
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comprovação empírica das premissas básicas  assumidas na concepção do 
modelo.
7 . 6 . 3  - Aplicação  do modelo proposto a uma área menor, formada por 
44 m u n ic í p i o s .
Uma a ná l ise  v is u a l  da matriz de viagens estimadas (Tabela  6 . 9 ) ,  
sugeriu  que nas estimativas  dos fluxos para a zona número 77 ,  
correspondente à Grande F lo r ian ó po l is ,  os erros parecem ser maiores.  
Além d isso ,  analisando  visualmente a matriz observada (Tabela  6 . 4 ) ,  
tem-se a impressão que esta  zona atra i  viagens independentemente da 
d istânc ia  e /o u  do número de oportunidades in terven ien tes .  
Calculou-se, então,  o custo médio e o número médio de oportunidades 
intervenientes  observados das viagens para esta  zona (C M O ^ e  WM0?7 , 
respectivamente) ,  encontrando-se
CMO = 1 1 2 , 5 0 5 2  e WMO = 2 4 ,6 4 1 5  .
7 7  7 7
Esses valores  são quase o dobro dos valores encontrados para a área 
de estudo (ver secção 6 . 7 )  e fornecem evidências  para formular a 
seguinte h ipótese :
F lo r ian ó p o l is ,  por ser a cap ital  adm inistrativa  do Estado,
atra i  viagens do Estado in t e ir o ,  não ocorrendo o mesmo nível  de
dependência da d is tâ n c ia  e /o u  das oportunidades intervenientes  como 
nas demais zonas.
Decidiu-se,  então, aplicar  o modelo a uma área de estudo menor, 
que não in c lu íss e  F lo rian ó po l is .  A escolha dessa área fo i  f e i t a  de 
forma que todos os níveis  hierárquicos  fossem representados e que 
contivesse  os caminhos mínimos ligando todos os pares de zonas.  A 
f igura  7 . 3  mostra essa  nova área esco lh id a ,  onde, no círculo  
inter ior  a cada zona,  aparece o número de código que passou a ser 
adotado. Na f ig u r a  7 . 4 ,  ilustra-se a rede de ônibus dessa  nova área,  
de acordo com os mesmos c r it é r io s  usados na secção 6 . 4 . 1 .
Os programas desenvolvidos  para determinar caminhos mínimos e 
oportunidades in te r v e n ie n te s ,  c a l i b r a r ,  alocar as viagens  estimadas 
à rede e a v a l iar  os resultados  obtidos foram adaptados para esta
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nova área. Novamente, a calibração  fo i  bem sucedida ,  qualquer que 
fosse o nível  de precisão  desejado .
Fig .  7 . 3  - Mapa da nova área de estudo,  com suas 44 zonas de 
t r á f e g o .
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Fig .  7 . 4  - Representação  das conexões d iretas  da rede de ônibus ,  da 
nova área de estudo,  entre zonas adjacentes  em 1985 .
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Na f ig u ra  7 . 5 ,  apresenta-se uma comparação entre as 
d is tr ib u iç õ e s  de frequência  de comprimento de viagem (tempo) 
observada e estimada.  Na tabela  7 . 3  são l istad os  os resultados  das 
e s t a t í s t ic a s  apresentadas  na secção 7 . 2 .
F ig .  7 . 5  - Comparação entre  as d is t r ib u iç õ e s  de f re qu ê nc ia  das 
viagens  observadas e estimadas da nova área de estudo 
(tempo de viagem x porcentagem de v ia g e n s ) .
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Tabela 7 . 3  - Valores  das diversas  e s t a t í s t i c a s  determinadas para 
a v a l iar  o desempenho do modelo g rav ita c io n al  - de 
o portunidades ,  para a nova área de estudo.
E s t a t í s t i c a Valor
índice  de d is s im ila r id a d e  
Erro médio absoluto normalizado 
Root mean square error 
Erro quiquadrado 
E s t a t í s t i c a  PHI-normalizada
1 5 ,8 8 0 9
5 9 ,7 1 2 1
9 4 7 4 , 8 5
173 131 1 4 6 , 9 5  
0 , 3 4 9 0
Analisando  esses  resultados ,  pode-se ver que o modelo 
reproduziu  muito bem os padrões de fluxos  e x iste n te s  na área em 
questão, tendo ocorrido  uma melhoria considerável  nas e s t a t í s t ic a s  
determ inadas .
Os resultados  obtidos são considerados muito importantes. Em 
primeiro lugar ,  porque comprovam a robustez do modelo desenvolvido .  
Em segundo lugar ,  porque fornessem evidências  empíricas de que a 
hipótese formulada no iníc io  desta secção é verd ade ira .  Isso  pode 
a u x i l ia r  no entendimento dos padrões de interação espa c ial  de nosso 
Estado.
7 . 7  - Comentários .
Os diversos  testes  empíricos r eal iza d o s  com o modelo 
desenvolvido ,  mostram que o mesmo é operacional  e validam as 
premissas básicas  assumidas na sua concepção.
Observa-se, no entanto ,  que o conjunto de dados d isponíveis  
para os testes  apresenta  d e f i c i ê n c i a s .  Embora essas  d e f i c i ê n c ia s  não 
invalidem o exercíc io  de modelagem desenvolvido ,  e las  introduzem 
algumas distorções  nos resultados obtidos .
As d e f ic i ê n c i a s  mais s ig n i f i c a n t e s  do conjunto de dados são:
(1 )  Não e x iste  uma 'v e rd a d e ira '  matriz de 0-D observada;  e
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t(2 )  não existem informações desagregadas que permitam determinar os 
pesos r e feren tes  aos diversos  propósitos de viagem.
Por causa da ausência  de uma real  matriz de viagem observada ,  o 
custo médio e o número médio de oportunidades in te rve n ie n te s  por 
viagem foram calculados  a p art ir  dos t ickets  de passagens .  Dessa 
forma, eles  com certeza  foram subestimados, já que algumas viagens  
devem apresentar  conexões.
Houve, também, em função dessa  d e f i c i ê n c ia  dos dados ,  a 
necessidade  de alocar  as viagens  estimadas à rede ,  para  poder 
avaliar  o desempenho do modelo. Mesmo que o c r it é r io  de alocação 
'tudo ou nada '  u t i l i z a d o  se ja  considerado bastante r e a l í s t ic o  para a 
situação em estudo ,  alguns erros são introduzidos  nesta  etapa .  Por 
exemplo, uma pequena distorção  é introduzida  devido ao fato  de que 
as viagens que necessitam conexões são desdobradas ,  aumentando o 
número total  de viagens  estimadas ,  após a alocação.
Por não ex istirem  informações desagregadas r e feren tes  aos 
diversos propósitos  de viagem, os pesos a eles  a tr ib uid o s  foram 
fixados  de uma forma um tanto a r b i t r á r ia .  Isso  também pode 
contribuir  para d im inuir  a precisão dos resultados  encontrados.
É importante s a l ie n t a r  que as d e f ic i ê n c ia s  c itad as  e as 
distorções  por e las  provocadas,  com um pequeno e sforço ,  podem ser 
minoradas. Na ocasião do preenchimento do t icket  de viagem, é 
p ossív el ,  fac i lm ente ,  obter as informações necessá r ias .  Na f ig u ra
7 . 6  apresenta-se uma proposta para que essas informações sejam 
o b t i d a s .
Finalmente ,  observa-se que ser ia  importante despertar  o v 
interesse  das empresas de transporte  por esse tipo  de estudo .  Dessa 
forma, algumas d istorções  v is í v e i s  no conjunto de dados u t i l i z a d o s ,  
provavelmente não apareceriam nos dados que passassem a ser 
c o le t a d o s .
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Capítulo VIII - CONCLUSÕES
Neste capítulo  apresenta-se a avaliação  da autora sobre os 
resultados obtidos  no decorrer do trabalho de pesquisa  desenvolvido .
Em p a r t i c u l a r ,  salientam-se as contribuições  que este  trabalho 
trouxe para a área c i e n t í f i c a  em que está in se r id o .  Também são 
sugeridos os pontos que poderão ser enfocados em futuras  p esquisas ,  
segundo a v isão  da autora.
8 . 1  - Contribuições  G e r a i s .
8 . 1 . 1  - Nova v isão  do modelo de oportunidades in t e r v e n ie n t e s .
Na secção 2 . 3  fo i  apresentado o desenvolvimento teórico  do 
modelo de oportunidades  interven ientes .  Sua dedução clara  e 
detalhada  c o n s t it u i  uma importante contribuição  para o entendimento 
de sua base t e ó r i c a .
De fa to ,  uma das causas que motivou a pouca popularidade  do 
modelo de oportunidades  intervenientes  fo i  a d i f i c u l d a d e  encontrada 
na sua c a l ib raç ã o ,  especialmente ,  na adoção das restrições  de 
consistência  de f lu xo s .  A exigência  de que as zonas de destino  
fossem ordenadas na forma decrescente de a c e s s i b i l id a d e  a p art ir  de 
cada zona de origem, d i f i c u l t a v a  enormemente a aplicação  das 
restrições  c itad as  (ver W i l l s ,  [ 7 8 ] ) .  No entanto ,  através da análise  
da dedução apresentada ,  pode-se ver que a ordenação só é necessária  
na dedução do modelo. A def in ição  de uma matriz adequada de 
oportunidades interven ientes  p o s s i b i l i t a  a u t i l i z a ç ã o  do mesmo sem o ' .  
requ is ito  tradicionalm ente  exigido .
Desse entendimento,  resultam duas outras importantes 
contribuições  de aspecto prático :
( i )  Diminuição da complexidade de operacionalização  da calibração  do 
modelo; e
( i i )  eliminação das barreiras  notacionais  que d if icultavam  a sua 
amalgamação com os modelos g r a v i t a c i o n a i s .
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8 . 1 . 2  - Contribuição  metodológica para o desenvolvimento de modelos
de interação e s p a c i a l .
No capítulo  I I I  fo i  apresentada a concepção e o desenvolvimento 
do novo modelo grav itac io n al  - de oportunidades proposto .  A 
metodologia usada na sua dedução é análoga à u t i l i z a d a  por Wilson
[79] para deduzir  o modelo g rav ita c io n al  entrópico .  No entanto ,  os 
dois procedimentos apresentam c r it é r i o s  d ife re n te s  para determinar a 
mais provável matriz de v iagens .  Wilson  supôs inic ia lm ente  que todos 
os microestados têm a mesma probabil id ade  de ocorrer ,  e então,  
determinou a matriz de v iagens  que tem o maior número de 
microestados a ela  associados .
Na dedução do modelo g rav ita c io n al  - de oportunidades proposto 
supõe-se que microestados d is t in t o s  podem ter p ro babil id ades  
d iferentes  de ocorrer .  Determina-se, então, a matriz de viagens  que 
tem máxima p ro b a b il id ad e ,  sendo que esta  probabil id ade  é obtida  
multiplicando-se o número de microestados que lhe dão origem pela  
probabilidade  de qualquer microestado a ela  associado .
Vê-se, assim, que na metodologia u t i l i z a d a  por W ilson ,  todas as 
informações são introduzidas  na forma de restr ições  e que na dedução 
do novo modelo ut il iza- se  um procedimento h íb r id o ,  ou s e ja ,  são 
usadas informações a p r i o r i ,  bem como são introduzidas  informações 
na forma de restr iç õ es .  Esta metodologia pode c o n st it u ir  uma 
importante ferramenta para concepção e dedução de modelos de 
interação e s p a c ia l .
8 . 2  - Contribuições  E specíf icas  do Novo Modelo G rav itac io nal  - de
O po rtu nid ad es .
8 . 2 . 1  - Aumento na p r e c i s ã o .
Na secção 2 . 5  fo i  ev idenciada  a complementaridade dos e fe it o s  
de impedância re lat ivo s  à d is tâ n c ia  e às oportunidades 
intervenientes  entre os diversos  pares de origem e d est ino .  0 modelo 
gravitacional  - de oportunidades proposto foi  então desenvolvido  de
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forma a aprimorar os modelos g rav ita c io n ais  e de oportunidades 
in terven ien tes ,  que serviram de base para sua concepção e dedução. 
Esse aprimoramento é traduzido  no aumento de precisão  das 
estimativas  de v iag ens .  Por sua v ez ,  esse acréscimo de precisão  que 
era esperado e que foi  comprovado na aplicação  prática  desenvolvida ,  
é fruto de uma redução do erro de espec if icação  no que d iz  respeito  
aos fatores  de impedância contemplados.
Além d is s o ,  como na def in ição  das oportunidades são u t i l i z a d a s  
var iáveis  sócio-econômicas relacionadas  com os p r in c ip a is  propósitos 
de viagem, pode-se d izer  que, em relação ao modelo g r a v i t a c i o n a l , o 
modelo desenvolvido  contempla mais os aspectos comportamentais que 
influenciam na formação dos padrões e spa c ia is  de f luxos .  Também em 
relação ao modelo g r av ita c io n al ,  pode-se d izer  que o modelo 
desenvolvido apresenta  um grau maior de ' c a u s a l i d a d e ' .
8 . 2 . 2  - Redução de Complexidade .
Em relação às tentativas  anteriores  de amalgamar os modelos
g ravitacional  e de oportunidades intervenientes  (ver secção 2 . 4 ) ,  
pode-se d izer  que a maior vantagem apresentada pelo novo modelo é a 
sua s im plic idade .
De fato ,  a grande simplicidade  do modelo proposto e a sua
sim ilar idade  com o modelo g r av ita c io n al ,  são dois  atributos  muito
importantes,  que contribuirão  para que o modelo seja  efetivamente 
usado na p rá t ica .
8 . 2 . 3  - O p e r a c io n a l id a d e .
No capítulo  IV fo i  aplicado  o p rincíp io  e s t a t í s t ic o  da máxima 
verossimilhança  para estimar os parâmetros do modelo proposto. 0 
conjunto de equações obtidas  (equações 4 . 1 1  a 4 . 1 4 ) ,  forneceu a base 
teórica  para operac io nalizar  a sua calibração .
0 procedimento de calibração ,  desenvolvido  no capítulo  V, 
comprova a grande operacionalidade  do modelo do ponto de v ista
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teórico .  Do ponto de v is t a  prático ,  poderia  ser esperada urna certa  
d if ic u ld a d e  para operac ionalizar  o conceito  de 'oportunidade  
in t e r v e n ie n t e 1 . No entanto ,  o procedimento adotado na secção 6 . 5 . 2 ,  
mostra que isso  é p o s s ív e l ,  comprovando a operacionalidade  do modelo 
para simular s ituações  r e a is .
Dessa forma, pode-se d izer  que a s im plic idade  do modelo 
(realçada  na secção anterior )  e a f a c i l id a d e  de sua 
o p e r a c io n a l iza ç ã o , são duas c ar acteríst icas  fundamentais ,  que 
contribuirão  para a popularização  de modelos g r a v it a c io n a is  - de 
oportunidades .
8 . 3  - Contribuições  Oriundas da Aplicação Prática  D e s e n v o lv id a .
8 . 3 . 1  - A p l ic a b i l id a d e  da Teoria  de C h r is t a l le r  e Método de Palomaki 
em estudos de transporte .
Para v i a b i l i z a r  alguns aspectos do desenvolvimento da aplicação  
prática  apresentada no capítulo  V I ,  as zonas de tráfego  foram 
ordenadas na ordem crescente  de seu nível h ierárquico .  0 nível  
hierárquico  das zonas foi  d e f in id o  de acordo com a Teoria  do Lugar 
Central de C h r is t a l le r  e Método de Palomaki e fo i  obtido  de um 
estudo sobre o sistema urbano catar inense ,  que faz parte de um 
estudo mais amplo sobre dimensionamento, rac ionalizaçã o  e integração 
dos transportes  em Santa Catarina  (ver Peluso Junior  et a l i i .  [ 6 4 ] ) .
Os resultados  obtidos na aplicação prática  fornecem fortes  
evidências  da val id ade  da hipótese  formulada na secção 6 . 3  e que é 
reescr ita  a seguir :
A maioria das viagens do sistema de interesse  é motivada pela  
necessidade  dos habitantes  que moram em centros 'menores' buscarem 
bens ou serviços  em centros 'm a i o r e s ' .
Além d is s o ,  o conjunto de testes  real izado s  comprova 
empiricamente que as oportunidades que intervêm entre um par de 
zonas de origem-destino ( i , j )  dependem do nível  h ierárquico  de i e 
do nível h ierárquico  das zonas que se interpõem entre i e j .
160
Conclui-se, assim, que a h ierarquização  adotada c o n st it u iu  uma 
importante ferramenta na de f in içã o  das oportunidades in te rve n ie n te s .
Num nível  mais g e r a l ,  pode-se d izer  que os testes  empíricos 
realizados  evidenciam a a p l ic a b i l id a d e  da Teoria  de C h r i s t a l l e r  e 
Método de Palomaki em estudos integrados  sobre o sistema urbano e 
tran s p o r te s .
Observa-se, no entanto ,  que o c r ité r io  de h ierarquização  
u t i l i z a d o  no Método de Palomaki apresenta  algumas d e f i c i ê n c i a s ,  pois 
ele  não leva em consideração nem a quantidade nem o nível  de 
qualidade  de cada uma das funções centra is  encontradas nos diversos  
municípios.  Dessa forma, sua u t i l i z a ç ã o  em estudos de transporte  
deve ser fe i t a  com alguma precaução.
8 . 3 . 2  - Operacionalização  da forma de medir oportunidades  
in terven ien tes .
Como foi  sal ientado  anteriormente,  uma das maiores d i f i c u l d a d e s  
na u t i l i z a ç ã o  de modelos de oportunidades in t e r v e n ie n t e s ,  e 
consequentemente, também de modelos g r av ita c io n a is  - de 
oportunidades ,  é a de f in içã o  apropriada do que se ja  uma oportunidade 
interven iente .
Na secção 6 . 5 . 2 ,  o conceito  de oportunidade in terven ien te  fo i  
operacionalizado  para a part icular  situação em estudo.  Na visão da 
autora,  isso  c o n st it u i  uma importante contribuição para que modelos 
de oportunidades intervenientes  e /o u  modelos g rav ita c io n a is  - de 
oportunidades passem a ser efetivamente  u t i l i z a d o s  por planejadores  
de transporte .
De fato ,  embora a def in ição  de oportunidade interveniente  ainda 
continue dependendo da part ic ula r  situação em estudo ,  alguns 
aspectos da metodologia adotada podem ser u t i l i z a d o s  de forma geral .  
Entre esses  aspectos citam-se:
( i )  A subdivisão  do problema de d e f in ir  as oportunidades 
intervenientes  em dois  subproblemas, caracterizados  pelas  questões :
- Dentro de uma zona de dest in o ,  como d e f in ir  uma oportunidade?
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- Dado um par de zonas de origem-destino, ( i , j ) ,  quais as zonas 
intervêm entre  i e j?
( i i )  A adoção de um índice  re lat ivo  de oportunidades .
Além desses aspectos ,  no âmbito da modelagem agregada,  cita-se 
também, a id e n t i f ic a ç ã o  dos p r in c ip a is  propósitos de viagem e das 
var iáveis  sócio-econômicas associadas  a esses propósitos .
A u t i l i z a ç ã o  desses elementos, sem dúvida ,  f a c i l i t a r á  a 
def in ição  das oportunidades intervenientes  nas diversas  s ituações .
8 . 3 . 3  - Comprovação empírica da complementaridade dos e fe it o s  de 
impedância devidos à d istâ n c ia  e às oportunidades 
in terven ien tes .
e,
Como fo i  v isto  no capítulo  I I I ,  na concepção do modelo 
proposto, além das hipóteses  de consistênc ia  de f lu xo s ,  foi  assumido 
que o número de viagens  entre duas zonas é inversamente proporcional  
à d istâ n c ia  e também ao número de oportunidades que se interpõem 
entre e l a s .  No capítulo  V I I ,  viu-se que a aplicação prática  
desenvolvida  comprovou a coerência  e robustez teóricas  do modelo 
proposto, validando  as premissas básicas  adotadas na sua concepção.
Assim, o aumento de precisão ,  teoricamente esperado e 
v e r i f ic ad o  na aplicação  p rá t ica ,  é devido à diminuição dos erros de 
e spec if icação  da função de impedância. Isso comprova empiricamente a 
complementaridade dos e fe ito s  de impedância devidos à d istâ n c ia  e às 
oportunidades interven ien tes .
8 . 3 . 4  - Aumento do entendimento dos padrões de fluxo de passageiros  
por transporte  público  intermunicipal  no Estado de Santa 
C atarina .
A aplicação  prática  desenvolvida ,  baseada em dados r e a i s ,  
permite uma aná lise  dos fluxos  interm unicipais  de passageiros  por
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transporte p ú b l ic o ,  numa parte do Estado de Santa Catarina .  Em 
p a r t ic u la r ,  uma aná lise  comparativa das matrizes  de viagem observada 
e estimada,  fornece indícios  de que a atração de viagens  para 
F lorianópolis  não segue as mesmas regras dos demais municípios .  Isso  
é comprovado empiricamente pela  'd i s t â n c i a '  média e número médio de 
oportunidades intervenientes  das viagens  para F lo r ia n ó p o l is ,  que são 
quase o dobro dos encontrados para a área de estudo.
Pode-se ver dessa forma, que os resultados  da aplicação  prática  
desenvolvida  podem a u x i l ia r  na obtenção de um maior entendimento dos 
padrões de f luxos  intermunicipais  de passageiros  por transporte  
público ,  em nosso Estado.
8 . 4  - Sugestões para Pesquisas F u t u r a s .
8 . 4 . 1  - Desenvolvimento de novas pesquisas  e m p ír ic a s .
A importância e necessidade  de pesquisas  empíricas para testar  
modelos de interação espacial  é muito bem realçada  por Sen [ 5 9 ] ,  num 
interessante  artigo  int itu lado  'Research  Suggestions on Spatial  
Interaction  M o d e l s ' .  Nesse artigo  Sen s a l ie n t a  que a teoria  sobre 
modelos de interação espacial  alcançou um nível  de s o f is t ic a ç ã o ,  que 
torna necessárias  pesquisas  empíricas expressamente concebidas com o 
propósito de examinar as construções teóricas  desenvolvidas .  Sen 
também s a l ie n t a  que tais  pesquisas  devem ser fe i t a s  com a 
participação  dos envolvidos na teoria  de interação e s p a c ia l .
A aplicação  prática  desenvolvida  comprova empiricamente a 
validade  das recomendações de Sen. De acordo com as conclusões 
apresentadas na secção 8 . 3 ,  o exercíc io  de modelagem desenvolvido 
trouxe importantes contribuições ,  que propiciam um maior 
entendimento do modelo proposto, comprovando sua robustez teórica  e 
sua o peracionalidade .  Sugere-se, no entanto ,  a realização  de novas 
pesquisas  empíricas .  Essas pesquisas  poderiam ocorrer em outras 
áreas de Santa Catarina  ou mesmo no Estado in t e ir o .  Através d e la s ,  
seria  possível  fazer  uma análise  mais profunda da performance do 
modelo e os resultados  obtidos poderiam ser u t i l i z a d o s  para aumentar
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o entendimento dos padrões de fluxos  de interação espac ial  em nosso 
Estado .
Uma área onde ser ia  interessante  aplicar  o modelo é a região 
oeste do estado .  Esta região encontra-se bastante a fastada  de 
F lo r ian ó p o l is ,  e nela  encontram-se municípios de diversos  níveis  
h ierárquicos .  Através de estudos envolvendo apenas municípios da 
região e áreas mais abrangentes que contêm F lo r ian ó p o l is ,  poderia  
ser a n a l is a d a ,  mais profundamente, qual a in f lu ê n c ia  de 
F lorianópolis  como pólo atrator de viagens  em Santa Catarina .
Uma proposta  para melhorar as estimativas  de fluxos  obtidas  
pelo modelo se r ia  a introdução de restr ições  a d ic i o n a i s ,  de forma aj 
reproduzir  a ' d i s t â n c i a '  média e o número médio de oportunidades 
intervenientes  das viagens para F lo r ian ó po lis .
8 . 4 . 2  - U t i l i z a ç ã o  do novo modelo em modelos combinados (e q u i l íb r io
de redes + interação e s p a c ia l )  para planejamento u rb an o .
Segundo Sen [59 ] ,  para planejamento urbano, o futuro de modelos 
de interação es p a c ia l  será a u t i l i z a ç ã o  dos mesmos como inputs para 
modelos de e q u i l í b r i o  em redes ou como componentes de modelos que 
combinam interação  espacial  e e q u il íb r io  em redes .  Ele sugere que as 
pesquisas  sobre modelos combinados devem continuar ,  incluindo  
trabalhos empíricos e análise  das propriedades e s t a t í s t ic a s .
Neste contexto ,  a u t i l i z a ç ã o  de modelos grav itac io n ais  é 
bastante conhecida (ver ,  p . e x . ,  S h e f f i  [62] e Evans [ 1 9 ] ) .  A análise  
da v ia b i l id a d e  de aplicação de modelos grav itac io n ais  - de 
oportunidades no lugar de modelos g r a v it a c io n a is ,  pode c o n st itu ir  um 
interessante  foco para novas p esquisas ,  tanto do ponto de v is t a  
teórico ,  como no desenvolvimento de aplicações  práticas .
8 . 4 . 3  - U t i l i z a ç ã o  de modelos grav itac io n ais  - de oportunidades para
estimar tráfego de t e le fo n ia  in t e r u r b a n a .
A u t i l i z a ç ã o  de modelos entrópicos para estimar fluxos  de
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t e le fo n ia  fo i  d is c u t id a  por Luna [44] .  Na conclusão de seu trabalho ,  
ele  s a l ie n t a  a p o s s ib i l id a d e  de u t i l i z a ç ã o  de modelos grav itac io n ais  
que envolvem fatores  de balanceamento, na estimação dos fluxos 
in terurb a n o s .
0 estudo da v i a b i l id a d e  de aplicação de modelos grav itac io n ais
- de oportunidades neste  contexto ,  pode c o n st itu ir  um interessante  
trabalho de p esquisa  a ser desenvolvido .
8 . 4 . 4  - U t i l i z a ç ã o  de modelos g rav itac ionais  - de oportunidades para
estimar fluxos  de comércio v a r e j i s t a .
Tanto modelos grav itac ionais  como modelos de oportunidades 
intervenientes  têm sido usados como ferramentas a u x i l ia re s  no 
planejamento comercial .  Um exemplo de aplicação de um modelo de 
oportunidades intervenientes  para análise  de localização  e 
dimensionamento de um 'shopping c e n t e r ' ,  pode ser encontrado em 
Novaes [51 ] .  Alguns artigos  recentes (ver Breheny [10] e Guy [31] )  
comentam a crescente  aplicação de modelos g rav itac ionais  no 
planejamento do comércio v a r e j is ta .
Neste contexto ,  a análise  da v ia b i l id a d e  de aplicação de
modelos g r av it a c io n a is  - de oportunidades para estimar fluxos de 
comércio v a r e j i s t a ,  pode co n stitu ir  um interessante  eixo para 
pesquisas  futuras .
8 . 4 . 5  - U t i l i z a ç ã o  de modelos grav itac ionais  - de oportunidades na
avaliação  de planos de locação de h o s p it a is ,  postos de 
s aú d e , e t c . .
Modelos de interação espacial  podem ser usados como instrumento 
a u x i l ia r  no planejamento estratégico  de serviços de saúde. Num 
interessante  a rt ig o ,  bastante recente ,  Taket [71] u t i l i z o u  o modelo 
grav itac io n al  para ana lisar  os e fe ito s  de locação de hospitais  sobre 
a população servid a .  Em sua análise  ele  abordou os conceitos de 
' i g u a l  oportunidade '  e ' i g u a l  a c e s s ib i l id a d e '  e na sua conclusão ele
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ressaltou  que a escolha  de medidas apropriadas para o peracionalizar  
estes conceitos ,  deveria  ser objeto  de novas pesquisas .
0 estudo de Taket poderia  ser tomado como base para um trabalho 
de p esquisa ,  bastante  in teressan te ,  onde ser ia  a na lisad a  a 
p o s s ib i l id a d e  de u t i l i z a ç ã o  de um modelo grav itac ional  - de 
oportunidades na defin ição  de medidas apropriadas para 
o peracionalizar  os conceitos c itados .
Observa-se, a inda ,  que ser ia  muito interessante  o 
desenvolvimento de estudos empíricos em nosso Estado. Por exemplo, 
poderiam ser analisados  planos de locação de h osp ita is  r e g io n a i s ,  de 
implantação de tomógrafos,  e t c . .
8 . 4 . 6  - Análise  do comportamento dos parâmetros de impedãncia , 
relacionando-os com o problema l inear  c lássico  de 
t r a n s p o r t e s .
Uma importante relação entre o parâmetro de impedãncia,  0 , do 
modelo grav itac io n al  e o problema cláss ico  de transportes de 
programação l inear  foi  dada por Evans [17] e Evans [ 1 8 ] .  Essa 
relação estabelece  que o custo da solução do modelo grav itac ional  
como função de 0 , C(j3), decresce a medida que /3 cresce e que
lim C(0)  = C e lim C(0)  = C ,
~ min 0 maxp <x> p -  co
onde C e C são os custos mínimo e máximo do problema linear  de
min max
transportes ,  respectivamente.
Durante os testes  do modelo grav itac io n al  - de oportunidades 
proposto, observou-se que a medida que o parâmetro de impedãncia 0 ,  
associado à ' d i s t â n c i a ' ,  c re sc ia ,  diminuía o custo médio estimado. 
Analogamente, a medida que o parâmetro de impedãncia x ,  associado  às 
oportunidades in terven ien tes ,  c r e s c ia ,  diminuía o número médio de 
oportunidades intervenientes  estimado.
Um trabalho  de pesquisa ,  bastante  interessante  do ponto de 
v ista  matemático, ser ia  o estudo de possíveis  relações dos 
parâmetros do modelo proposto com o problema de transportes l in e a r .
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Esse estudo é teoricamente importante, porque ele  poderá a u x i l i a r  na 
análise  da convergência  de algoritmos usados na calibração  do 
modelo.
8 . 4 . 7  - Análise  da e f i c i ê n c i a  dos métodos de otimização não l inear  
para c a l ib rar  o modelo.
Os métodos de calibração  baseados na minimização de 
e s tatís t ic as  são bastante  conhecidos (ver ,  p . e x . ,  Batty [4] e Novaes
[ 5 1 ] ) .  No entanto ,  eles  podem trazer  sérios  problemas computacionais 
de 'under e /o u  o v e r f l o w 1 . Sen [59] refere-se à minimização do erro 
quiquadrado e algumas outras e st a t ís t ic a s  como 'pesadelos  
com putacionais ' ,  citando como computacionalmente j u s t i f i c á v e i s  os 
procedimentos baseados nos métodos da verossimilhança  e dos mínimos 
quadrados .
As estimativas  dos parâmetros de modelos através da máxima 
verossimilhança  são muito bem j u s t i f ic a d a s  teoricamente (ver 
Cordeiro [ 1 3 ] ) .  Mas como na maioria dos casos só é possível  obter 
estimativas  aproximadas, não se pode fugir  da u t i l i z a ç ã o  de métodos 
num éricos .
No procedimento de calibração  adotado para o modelo proposto ,  
ut il izou- se  o método de Hooke e Jeeves .  Embora em todas as 
tentativas  de calibração  sempre houve sucesso,  dependendo do ponto 
i n i c i a l  esco lh id o ,  a convergência  era bastante demorada. Com base 
n is s o ,  identif ica- se  a análise  da e f i c iê n c i a  dos métodos de 
otimização ex istentes  e /o u  o desenvolvimento de métodos 
a lte r n a t iv o s ,  como importante foco para pesquisas  futuras .
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